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PROLOGO.

Lios tratados publicados sobre el trazado y cons—
truccion de las carreteras, apenas contienen indica-
ciones sobre el modo prictico de fijar la direccion
de ellas. En diferentes libros se hallan consignadas
algunas generalidades aisladas, pero siempre muy
incompletas para poder formarse una idea siquiera
aproximada de los delalles que deben lenerse pre-
sentes para cjecutar estas operaciones, que por
olra parle son de suma importancia y de {recuente
aplicacion para el Ingeniero de Caminos.

Iista falta de unlibro en que se hallen descritas

las reglas pricticas, para la buena eleccion de un
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trazado, me obligd, en el tiempo que desempené
como profesor de la escuela especial de Ingenieros
de Caminos, Canales y Puertos, la clase de cami-
nos ordinarios, & formar unos apuntes en forma de
lecciones, para poder presentar con el debido dér-
den y bajo el punlo de vista priclico , las reglas
que en mi opinion debian servir para hacer un tra-
zado de carretera; reglas basadas en algunas indi-
caciones de la teoria, y mas principalmente en los
medios de que me habia valido para vencer las di-
ficultades que en el servicio de las carreleras se me
habian presentado.

Conociendo por lo tanto la utilidad de presentar
ordenadas estas reglas y reunir 4 ellas la parte teo-
rica indispensable descartando todo aquello que no
tiene una aplicacion inmediata, me hizo concebir la
idea de completar aquellos apuntes, no con objeto
de formar un tratado completo, que seria en mi
una prelension irrealizable, sino de iniciar el pen-
samiento de escribir lo que la practica y el estudio
me ha ensefnado, a fin de que mis ilustrados com-
paieros con mas titulos y conocimientos que yo,
venciendo con el ejemplo su escesiva modestia, nos
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ensefen cuanto en el servicio de las obras han apren-
dido, contribuyendo asi & la mayor perfeccion de
la ciencia del Ingeniero.

Es evidente que estos apuntes que presento so-
lo podrin, tal vez, tener alguna ulilidad para los
que conociendo la ciencia de la construccion se de-
diquen al estudio de las carreteras; escasa 6 nin—
guna para los Ingenieros de Camines ya practicos
en eslas operaciones, que mejor que yo saben ya
el modo de vencer las dificultades que en la pric-
tica se presentan. Mas si consigo que alguna utili-
dad reporte este compendio parala ensenanza, por
pequeia que sea, salisfaré mis aspiraciones, que
no son otras que lograr ayudar con mis débiles
fuerzas, 4 cuanto pueda contribuir en bien del ser-

vicio de las obras publicas.







INTRODUCCION.

QUE las vias de comunicacion son uno de los elementos
mas principales para el desarrollo material é inlelectual de los
pueblos, es hoy un axioma; nadie niega su importancia, y
son por todos reconocidas como los medios mas poderosos para
fomentar las ciencias, las arles y la industria en general. La
grande ulilidad que han proporcionado 4 medida que su
viabilidad se mejoraba, ha sido el principal mévil que ha
conducido & perfeccionarlas, hasta el grado que hoy presenta
la notable invencion de los caminos de hierro. Mas aunque
estos sean hoy las vias mas perfeccionadas, no por eso de-
bemos deducir que deben ser las tnicas que han de llevarse
a cabo y prescindir para siempre de los ries, canales y

caminos ordinarios; antes por el conirario, deben aquellos




VI
construirse con mesura y discernimiento, y no olvidar que
estos lienen sus venlajas especiales, y pueden reunir en
muchas circunstancias condiciones de preferencia.

Es un grande error suponer que los caminos ordinarios
0 las carreteras, pierdan su importancia desde el estableci-
miento de los caminos de hierro, siendo asi que eslas las
adquieren mucho mayor, sise las considera como afluentes a
este poderoso medio de circulacion ; podrd suceder que una
carretera determinada pierda parle de su utilidad, con la eje-
cucion de un ferro-carril inmediato y paralelo & su direccion,
que absorba todo el movimiento de los traspories; mas las
demas carreteras que afluyan a esle y que anfes lerminaban en
aquella, habran ganado considerablemente, pues serviran de
conductos por donde se estendera la grande aclividad del ferro-
carril y se trasporten los productos que han de alimentarle.

La utilidad de las comunicaciones, aunque casi siempre
reconocida, no ha sido en todos los siglos apreciada del
mismo modo, y basla para convencerse de ello, y para des-
cubrir las vicisitudes 0 la hisloria de las carreteras, dirigir
una mirada 4 los anliguos tiempos.

Recorriendo la hisloria de los primeros siglos, encontra-
mos en el imperio de Semiramis, la primera nolicia sobre
un camino mandado conslruir, no con objeto de favorecer
el comercio, sino mas bien como camino eslralégico, y eje-
cutado con el lujo y grandiosidad que dislingue & todos los
monumentos de aquella época.

Cuando los romanos se hicieron duefios del mundo, sur-
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caron sus dominios con algunas calzadas, considerandolas
esclusivamente como caminos mililares, cuyo objelo era lan
solo la mas pronta traslacion de sus legiones. La construc-
cion de estos caminos, de los cuales se encuentran fodavia
muchos restos en nuestra Peninsula, es una prueba mas
de los poderosos medios de que estos dominadores disponian
para llevar 4 eabo sus pensamienlos.

A principio de la era cristiana, Augusto César recompu-
so algun tanto las calzadas., principalmente la via Flaminea
vy el camino de los Arenates de Mérida, restaurando tambien
el que se dirigia & Cadiz.

Los emperadores romanos continuaron reparando los ca-
minos v construyendo obras de alguna importancia para
mejorarlos , como es ejemplo el puente de Alcintara cons-
truido por Trajano sobre el Tajo.

La irrupcion de los birbaros ocasiono la destruceion de
la mayor parle de estas vias, pues dividido el imperio ro-
mano en diferentes Estados, procuraba cada conquistador
su aislamiento, preparandose & la defensa de su terrilorio,
destruyendo las comunicaciones con los demas Eslados con
(uienes no exislia olra cosa que un constante anlagonismo
y una manifiesta predisposicion para la guerra.

No obslante estas indicaciones que nos da la hisloria de los
anliguos tiempos, hay pocas noticias de que los reyes de los
sigunientes siglos se ocuparan de las vias de comunicacion ; y
se comprende que asi sucediera, atendiendo al espiritu que
dominaba y 4 las conlinnas luchas en que se empefnaban unos
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pueblos con otros, y que tenia dividida nuestra Peninsula
en diversos Estados independientes.

No se crea que este abandono en las vias de comunica-
cion, aconlecia solo en Espafia, sino que tambien sucedia
en los demas paises; y en Francia mismo puede decirse que
hasta el reinado de Luis XIV no se empezd 4 construir
algunos caminos que conducian & los silios reales, los cuales
se ejecutaban con el lujo consiguiente al objeto que tenian.

A principios del siglo pasado apenas leniamos caminos; las
comunicaciones se eslablecian por simples veredas de dificil
transito, cuyos pasos dificiles se construian 6 arreglaban
algunas veces por los reyes, los sefiores ¢ por prestacion de
los pueblos mas inmediatamente inleresados en eslas vias,
unicamente transitables & las caballerias, que eran los me-
dios de trasporte que por lo general se empleaban.

A mediados del siglo pasado, en lanto que en Francia
se ensayaba por primera vez la prestacion personal en la
construccion y conservacion de los caminos reales, en Espa-
na, Fernando VI comenzé 4 dar alguna imporlancia 4 las
obras publicas, y mas principalmente a los caminos, que
yacian completamente abandonados, y que eran verdaderas
veredas por donde apenas podia circular un solo carruaje.
En aquel liempo, los viajes se hacian comunmente & caballo,
y aconlecia 4 veces en algunos punlos, que encontrindose
en direcciones contrarias dos viajeros, tenia alguno de ellos
que volver alrds para poder dejar paso al otro, por no per-
milir el camino el cruzamiento.
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El camino de Madrid & la raya de Francia se proyeclo
en aquel reinado, se ejeculd el de Reinosa & Santander, y
se ensancho v arreglo el paso de la sierra de Guadarrama,
que se hallaba casi impracticable y escesivamente peligroso.

No obstante estas primeras delerminaciones en bien de
los caminos, no se pensod con detenimiento en consiruir y
conservar eslas vias, hasta el reinado de Carlos II1 en que
se dieron las primeras disposiciones para fomentarlos y or-
ganizar su conslrueeion; si bien la falla de conoeimiento y
de recursos y la viciosa administracion, eran obslaculos que
impedian dar mayor desarrollo & las obras, en las cuales se
invertian con poco acierlo sumas de consideracion.

Por eslas causas, en los ullimos anos del reinado de Cér-
los 11l y principios del siguiente, el Ministro Floridablanca
se ocupO de la creacion de un personal facultativo especial
que cuidase del proyecto y conslruccion de los caminos, los
cuales, no obslante las grandes sumas deslinadas & ellos,
habian adelantado muy poco, sirviendo los consiruidos para
poner de manifiesto los abusos y errores que en su direc-
cion y consiruccion se comelian. Pero la revolucion que co-
menzd 4 principios de Carlos 1V, volvid & sumergir en la
inaccion la conslruccion de las carreteras y de todas las
obras publicas, abandonando tambien las poeas que se ha-
llaban construidas.

Llegd por fin la época en que se empezd a dar verdade-
ra imporlancia a las carreteras, v 4 comprender cuan ven-

tajosas eran para fomentar la riqueza del pais, v el célebre

P
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Betancourt propuso desde luego la instalacion de una Escue-
la, para formar hombres especiales que dirigiesen las obras
pablicas, con el titulo de Ingenieros de Caminos y Canales
del reino.

A fin del ano de 1801 las carreteras construidas y pro-
yecladas en Espana, eran seis, que se dirigian: 4 Vizeaya
por Blrgos. & Castilla y Galicia, &4 Aragon y Cataluba, An-
dalucia y Estremadura; pero de eslas carreteras habia solo
construidas 386 leguas, y fallaban para terminarlas 257,
es decir que en los cincuenta afos que habian trascurrido
desde que Fernando VI construy6é el camino de Reinosa &
Santander, solo se habia logrado hacer poco mas de siele
leguas de carrefera cada ano, en tanto que en el vecino impe-
rio, se ejecularon en esle tiempo de cinco & seis mil leguas
de caminos.

En el presenle siglo Jas carreleras y las obras piblicas
han seguido la misma marcha que la politica; fomentadas
durante las épocas conslitucionales, eran olvidadas al mismo
tiempo que dejaba de exislir el Codigo fundamental del Es-
tado, pudiendo muy bien decirse que los trabajos hechos
dalan desde 1834, en cuya época solo exislian en Espana
670 leguas de carrelera consiruida, y 482 habilitadas de los
anliguos caminos; es decir, unas 200 leguas mas que al
empezar el siglo.

En 1834 empezd la nueva era para las obras publicas;
la Escuela de Caminos se reslableci6, se introdujeron mo-

dificaciones en la administracion, v & pesar de la guerra
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civil y de las luchas de los partidos politicos , las carreteras
tomaron algun desarrollo ; muy grande, si se compara con lo
acaecido hasta la muerte de Fernando VII, contindose ya en
Ezpana en 1854, 1.473 leguas de carretera (8.175 kiléme-
tros) de las cuales solo 96 eran habililadas ; mas su estado
de conservacion era escesivamente deplorable; la mayor par-
te de los firmes habian desaparecido, infinidad de trozos
habianse convervido en inmundos atolladeros de peligroso
trinsito y de incalculables perjuicios para los trasportes.

El ano de 1854 inaugura otra nueva época para las obras
pablicas; despues de la revolucion de Julio se fija la aten-
cion en el estado deplorable de los caminos, se crean re-
cursos, se destinan algunas sumas a las urgentes reparacio-
nes, se conlinuan muchas de las carreleras paralizadas, se
regularizan y aumentan las consignaciones, y en fin se ini-
cia la senda por donde debia desarrollarse la conservacion
y construccion de todas las obras de pablica utilidad, fuente
inagotable de la verdadera riqueza.

En los anos siguientes al de 1854 se dictan disposicio-
nes para la mejora de las carreleras, se consignan en los
presupueslos cantidades de alguna consideracion para repa-
rarlas, se promulga la ley de carreteras (1857) y se establece
un plan general de comunicaciones, aclivando considerable-
mente los proyectos, inaugurando muchas obras nuevas y
mejorando notablemente el estado de conservacion de los ca-
minos.

La actividad que en los ahos 1858, 59, GO v 61 se ha
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desarrollado en las carreleras, esla evidentemente marcada
en el estado de las mismas; y cualquiera que recuerde el
aspeclo de estas vias en 1854, comprenderia desde luego los
sacrificios que habra sido necesario hacer y las disposiciones
urgentes que se¢ habrin tomado, para lograr trasformarlas al
estado en que hoy se hallan, y para poner en actividad el
numero de las que hoy estin terminadas 6 en construccion.

En 1859 se hallaban construidos 9.800 kilometros de
carretera, y en construccion 2.800; en la actoalidad pode-
mos fijar en 11.000 el niimero de kilémetros que tenemos
terminados de estas vias; mas si en lo sucesivo se continta
atendiendo & este importante servicio de la Administracion
del Estado, del modo que el Gobierno actual lo practica, y
si estudiando las mejoras que puedan todavia introducirse en
él, se llevan & cabo en un corlo plazo, tendrémos en breve
surcada nuestra Peninsula de eslos imporlantes medios de
comunicacion , base del brillante porvenir de nuestra rique-
za y engrandecimiento.

Hecha esta lijera resefia de la historia de las carreteras
y marcada su imporiancia, desedbrese cuén necesario y con-
veniente serd conocer el modo de dirigirlas y ejecutarlas,
para que la influencia que hayan de ejercer sea la mas pro-
vechosa: es decir, que al tralar de ejecutar una carretera
deben saberse buscar los medios mas convenientes para
disponer con la mayor economia posible, ciertas partes del
terreno para que puedan facililarse por ellas la circula-

cion de lus personuas y el movimiento de los [rasporles.
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Al intentar llevar 4 cabo este prop6silo, nos encontramos
primeramente con la necesidad de buscar la direccion mas
conveniente, y despues de hallada destruir los obstaculos
que la naturaleza ha de presentar hasta corregir la prepa-
racion del terreno; la cual oblenida, debe procurarse conser-
varla 6 que la accion del tiempo no la destruya.

De aqui resultan tres parles principales: 1." La determina-
cion de la direccion, 6 sea el proyecto de la carretera. 2.
Su construceion. 3." Su conservacion. Mas siendo el ebjelo
de este compendio ocuparnos lan solo del modo de fijar la
direccion de estas vias, prescindiréemos de la 2. y 3." parte,
proponiéndome tan solo presentar los medios de fijar la
direccion mas convenienle de una carretera, 6 sea su pro-
yeclo.

Al hacer esle proposilo, ni es mi objelo enfrar en esten-
sas consideraciones tedricas, ni tampoco comprender el sin
numero de casos y detalles que en la ejecucion de un pro-
yecto se presentfan ; creo mas 1lil limitarme tan solo & presen-
tar los casosy dificultades mas comunes, la teoria indispen-
sable como base de la praclica, y los medios pricticos de
llevar & cabo todas las operaciones que abraza la ejecucion
del proyecto de una carretera.

Este es mi propdsito, pero comprendo que no basia la
voluntad para lograr satisfacerle debidamente.







TRATADO

DE LA FORMACION

DE LOS PROYECTOS DE CARRETERAS.

|
lLI. proyeclo de una carrelera considerado de un modo gene-
ral comprende la fijacion exacla sobre el terreno de los paras
jes por donde la via ha de eslablecerse, y la determinacion
de todas las operaciones y obras que son necesarias para
llevar & cabo su ejecucion. La 1." parte constituye los fraba-
Jos de campo, la 2." los de Gabinele, y unos y olros deben
salisfacer & cierlas consideraciones generales , si ha de conse-
guirse la buena direccion del trazado. Por lo lanlo esle tratado
comprendera en primer lugar las consideraciones generales,
y despues los trabajos de campo y los de Gabinele.







PRIMERA PARTE.

CONSIDERACIONES GENERALES.

CAPITULD PRIMERO.

CONDICIONES GENERALES A QUE DERBE SATISFACER UN TRAZADO.

Condiciones D:: la definicion y objeto de los caminos, se deduce que sus

qﬁ-ll[:lril:trhtl trazados han de llenar necesariamente delerminadas condicio-
trazado mes, para favorecer los intereses generales de la nacion ¢ del
,ﬁ:u]?. territorio que cruzan ; por lo tanto deberdn satisfacer 4 cierlas
exigeneias que podran clasificarse en : mililares 0 estralégicas,
adminisirativas, comerciales y facullalivas.

Es evidente que no todas las carreleras que se construyan

tendran la misma importancia, ni tampoco serd necesario en

5]




Condicinnes

militares O ed-

tratagicas,

s
—f —

su lrazado alender & todas eslas condiciones 4 la vez; mas de-
biendo tenerse presente en muchas de ellas, darémos una idea
acerca del modo como influyen todas en el trazado y la manera
de satisfacerlas ; si bien las que mas direclamente inleresan al
Ingeniero de Caminos y sobre las cuales insislirémos, son las
que hemos denominado facultativas.

Las condiciones estralégicas pueden influir en el trazado
general de las carreleras 6 solo en alguna parte de él; influirdn
en su fotalidad, cuando el objeto de esta via sea principalmente
militar, como el de poner en comunicacion varios puntos for-
lificados ; el facililar el movimiento de tropas, v hacer que es-
tas lleguen con la mayor seguridad posible y el mas breve
tiempo & los puntos fortificados ; asi como las conducciones de
viveres y municiones; é influirdn en un trayecto parcial de
ellas , enando crucen alguna zona mililar, se aproximen o lle-
guen & plazas fortificadas, asi como tambien cuando se acer-
quen 4 las fronteras.

Si el objeto de la carretera fuera puramente militar, su
Irazado seria de esclusiva competencia del cuerpo de Ingenie-
ros militares, quien fijaria entonces su direccion conforme a
las leyes de la estratégia militar; mas en los demas casos las
consideraciones militares 0 de defensa del territorio, solo po-
drin influir parcialmenle, bien sea en la direccion de las co-
municaciones , O bien en la clase de obras que hayan de ejecu-
larse.

Asi sncede al llegar con el trazado de una carretera & las
inmediaciones de una plaza forlificada; en esle caso anles de
ejecutar el proyecto en la zona mililar, debe darse el compelen-
te aviso al Ingeniero de ella & fin de que de comun acuerdo v
buseando el medio mas concilialorio para satisfacer lodas las
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necesidades , se fije la direecion que mas convenga para el lra-
zado.

Del mismo modo & las inmediaciones de las fronteras, es
indispensable que la direccion definitiva de toda via de comu-
nicacion, sea el resnltado de una comision mixta de Ingenie-
ros militares y de caminos: para que teniendo en cuenta los
primeros las condiciones de defensa, y los inlereses del comer-
cio y condiciones facultativas los segundos, se adople la lraza
que mejor cumpla con todas ellas, proponiéndola en conse-
cuencia & la superioridad.

Las condiciones militares en estos casos son dificiles de sa-
lisfacer; pues como en ¢pocas de guerra las carreteras cons-
truidas con buenas condiciones de defensa, pueden favorecer i
la ofensiva del enemigo, el problema que militarmente hay que
resolver es mas complicado de lo que 4 primera visla aparece.

Por fortuna las probabilidades de guerra van desaparecien-
do 4 medida que las comunicaciones se multiplican , anmen-
tando las relaciones entre los pueblos y ligando unos con otros
sus intereses; por eso la influencia de las condiciones milila-
res, aungue siempre respelables, van perdiendo su importan-
cia de dia en dia.

En la direccion general del trazade pueden muchas veces
influir consideraciones administrativas 6 de gobierno; pueslo
que siendo las carreteras-los conductos por donde se trasmite
la accion de las anforidades, deben servir para lavorecerla
cuanto sea dable y hacer mas rapido el cumplimiento de las
disposiciones emanadas de cada uno de los eentros del poder
ejeculivo.

La influencia de las consideraciones economico-sociales en
el trazado de las carreteras , son tambien muy dificiles de de-
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terminar con exactitnd, al mismo tiempo que son de la mayor
importancia para fijar la direccion mas conveniente de toda via
de comunicacion.

Elinterés general del comercio exige la baratura de los tras-
portes, y la mayor economia posible de tiempo, es decir, te-
ner carreteras comodas 6 de facil viabilidad, y de la menor
longitnd. Mas si esta (ltima consideracion puede mover a adop-
tar el trazado mas corto entre dos puntos dados, queda todavia
por resolver la cueslion de si convendrd 6 no alterarle, para
salisfacer las necesidades comerciales de otros puntos inmedia-
tos, es decir, que se presenta el problema de fijar si es mas
conveniente para el bien piblico adoptar el trazado natural
directo entre dos puntos primordiales, 6 aumentar su longitud
para conseguir las ventajas que el comercio de los puntos inter-
medios proporeione.

Esta cuestion parece & primera vista facil de resolver: en
efeclo , si se caleulan por uno y olro trazado el tiempo invertido
en los trasportes, sus precios y en general los beneficios que
la circulacion va & esperimentar de su ejecucion, se podrin
facilmente comparar entre si ambos resultados y deducir si los
perjuicios por el aumento de longitud se hallarin compensados
6 no, con las mayores ventajas que al comercio é interes pi-
blico van a resultar, dirigiendo el camino por estos puntos inter-
medios; deduciendo asi cunal es la direccion mas convenienle
del trazado de una carrelera.

Mas & poco que fijemos nuestra alencion, llegarémos & re-
conocer que estas investigaciones fundadas en la invariabilidad
de la sitnacion comercial, no son nada exaclas; porque siendo
los caminos uno de los principales origenes del fomento de las
transacciones mercantiles, estas tomardn mayor desarrollo y
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mas actividad tan pronto como los focos de produccion se co-
muniquen facilitando la estraccion de los frutos de la tierra y
productos de la industria; y porque este incremento del co-
mercio no afectando del mismo modo & todos los pueblos , las
circunstancias relativas de unos y otros variarian necesaria-
mente con el liempo.

Esto es lo que aconteceria al hacer los calculos que antes
hemos indicado, puesto que los datos de donde seria preciso
parlir para oblener la comparacion, seria el estado presente del
comercio de cada uno de los pueblos, cuyo porvenir nadie po-
dria imaginar. Por otra parle, el querer deducir el desarrollo
que pueda tomar el comercio 6 la industria de un pueblo, por
comparacion con otro, es muy aventurado y espuesto & exage-
raciones de trascendencia; pues podria muy bien suceder que
presuponiendo un gran desarrollo en ciertos puntos, este no
llegéra 4 ser sino mucho menor de lo que se esperaba; y resul-
tar, basiandose en eslos supuestos, que el trazado adoptado
no producia los efectos que habian servido de circunstancias
de preferencia de una direccion sobre otra; resultando tal vez
perjudicados los inlereses generales: y por el contrario, podria
desecharse un trazado porque se creyera que la industria de
ciertos pueblos no habia de sufrir notables adelantos y llegéra
por fin & un estado floreciente.

Por todas estas razones debe procurarse que todo trazado
siga la direccion mas corta posible entre los puntos fijos de una
via de comunicacion, y no separarse de ella, & menos que cir-
cunslancias bien patentes no indiquen la preferencia, sin de-
jarse seducir por esperanzas que puedan no verse realizadas.
Mas de todos modos debe conciliarse en lo posible dirigir las
vias de comunicacion por los parajes de mayor produceion y
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consumo, a fin de que los sacrificios que se hacen para crear-
las, sean los mas aprovechados posible; consiguiendo ademas
que el elemento civilizador que llevan consigo estas vias, se
haga estensivo al mayor nimero de poblaciones.

Todas las consideraciones espuestas , lienen mas aplicacion
al trazado general de una carrelera en el cnal lodos los pun-
los mas principales de ella son fijados, que al que mas inme-
diatamente compele al Ingeniero; sin embargo, va sea para
proponer 6 informar al Gobierno sobre la conveniencia de cier-
tas lineas, O ya sea para elegir el trazado de eslas entre los
puntos fijos en el trazado general, hay con mucha frecuencia
(que aplicar las anleriores consideraciones, en mayor 0 menor
escala, segun la importancia del camino y la dislancia que se-
para los puntos que hayan de comunicarse.

La eleccion de estos puntos principales corresponde al Go-
bierno; el cual procura 6 debe buscar siempre, fijar la direc-
¢ion de las comunicaciones por los parajes en que naturalmente
se halle mas desarrollada la produceion y la riqueza comercial.
Determinados estos puntos de sujecion, el Ingeniero fija la
traza alendiendo 4 las condiciones facullalivas; y Gnicamente
para los pueblos proximos 4 esle trazado, podra hacer aplica-
cion de las indicaciones que acabamos de consignar,

Si en Espana poseyéramos una buena estadistica , facil le
seria siempre al Ingeniero obtener eslos datos; y aunque en los
ultimos anos se haya hecho un nolable adelanto en esta parle
tan importante del servicio del Estado, todavia el Ingeniero, se
vera en el caso de registrar los archivos de los pueblos y con-
sullar & las personas instruidas de cada localidad, para poder
Hegar & formarse una idea siquiera aproximada de la verdadera
riqueza y poblacion de cadauno, v dedueir asi su importancia
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y las venlajas y porvenir que pueda proporcionarle una nueva
comunicacion. Mas al tomar estas noticias debe el Ingeniero
hallarse prevenido contra el interes mas 6 menos grande que
pudiera haber en exagerarlas para favorecer localidades deter-
minadas, lo cual podria hacerle dar imporlancia 4 una direc-
cion que realmente no la tuviera.
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CAPITULO SEGUNDO.

CONDIGIONES TEGNICAS O FACULTATIVAS.

CUANDO despues de tener presente las consideraciones espues-
tas, se han elegido los puntos principales y fijado asi el trazado
general de la carretera, el Ingeniero pasa a ejecutar el lra-
zado facullativo; sujetindose para ello 4 las condiciones téeni-
cas 4 que todo buen proyeclo debe satisfacer, y que pueden
concretarse en las signientes :

1.* Que la construccion de la linea que se proyecte exija
el menor gasto posible.

9.* Que se halle en buenas condiciones de conservacion.
5. Que el trazado sea el mas favorable al movimiento de
los traspories.

Satisfechas todas eslas condiciones no habrd nunca duda
de 1a bondad del trazado que se proponga; y en la imposibi-
lidad de conciliar todas & la vez, debe procurarse siempre
aproximarse 4 ellas lo mas posible.

Consideradas ahora ledricamente eslas condiciones exige la
primera el mas pequefio yolimen de desmontes y terraplenes,
el menor ntimero é importancia de las obras de fabrica y la




Segunda

condivion.

—12—

mayor proximidad de los materiales de construccion; pues co-
mo la distancia de eslos & las obras influye poderosamenle so-
bre los precios de ellas, pudiera en algun caso preferirse una
direccion que exija por ejemplo, mayor nimero de obras,
porque se aproxime & los puntos de estraccion del material
de construccion.

La menor remocion de tierras se oblendra, adaptando el
trazado & todas las ondulaciones del terreno, para evilar los
desmonles y terraplenes; mas esla indicacion que conviene
sobre manera tener muy presente, no siempre es posible; v es
necesario ademas, conciliarla con la lercera condicion que he-
mos enumerado y que aveces se opone A que aquella se sa-
tisfaga.

Se conseguird disminuir la importancia de las obras de fa-
brica, procurando cruzar con el trazado el mas pequeno nimero
de rios, arroyos, barrancos y en general pasos de agua, y bus-
cando para salvarlos la direccion y parajes mas convenienles,
para evitar obras oblicuas, conseguir desagiies y alturas redu-
cidas y constracciones en buenas condiciones y econdmicas.

La segunda condicion se satisfara si el trazado que se adop-
ta se dirige por aquellos parajes en que la accion destructora
del tiempo y la influencia atmosférica produzea el menor dete-
rioro posible en las obras; y por donde los maleriales que ha-
yan de emplearse para las reparaciones y conservacion de ellas
se hallen mas inmediatos; sin perder de vista que a igualdad
de las demas circunstancias, los gastos de eonservacion han de
ser evidentemente tanto menores, cuanto mas pequena longitud
de linea resulte; y por lo tanto tambien bajo este punto de vis-
ia debe procurarse disminuirla todo lo posible.

Mas adelanie examinarémos ¢l modo de conseguir priclica-
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mente que los trazados salisfagan a estas dos condiciones, y
vamos 4 pasar 4 considerar las bases ledricas que han de ser-
virnos de fundamento para llenar debidamente la lereera con-
dicion.

Esta, segun hemos indicado, es que el trazado de toda car-
retera debe satisfacer & la condicion de ser el mas econémico y
conveniente al movimiento de los tragportes.

Para salisfacer 4 ella se presenta como primera necesidad,
la mayor disminucion posible del trayeclo, y como consecuen-
cia la de procurar eslablecer la traza en linea recta; mas no
presentandose el lerreno sino rara vez y en corlos espacios en
la forma conveniente para satisfacer esta condicion, y siendo
lo natural tener que crnzar ondulaciones y desigualdades mas
0 menos grandes asi como estribaciones, barrancos y pronun-
ciadas divisorias, es indispensable que las carreteras se coi-
pongan de pendientes y curvas que naturalmente han de mo-
dificar las condiciones de la lraccion ; pero como por olra parle
sabemos, que los molores animados no pueden marchar por
todas las pendientes, y que la accion del liro de un carruaje
se modifica en las curvas, de agui, que no podamos adoplar
cualquiera pendiente en el proyecto de una carrelera y la nece-
sidad de senalar algun limile & las curvas:

De modo que el problema se reducird a las siguienles cues-
liones.

1." Sino es indiferente la adopcion de las pendientes, jcual
es el limite de estas que debemos adoplar?

2. ;Qué influencia ejerceran las pendienles que adoplemos
en la circulacion de los trasportes?

3." ;Cudl serd, atendiendo & las pendientes , el trazado mas
conveniente ?
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4. ;Coémo influyen las curvas en la traccion, y cudl debe
ser su limite?

Dasta fijar un momento la alencion para conocer que las
rampas y pendientes de una carretera han de tener por preci-
sion un cierlo limile: en efecto, obligado un molor & trasportar
pesos O efectuar cierta traccion subiendo con una inclinacion
cualquiera , tiene gue ejercer tanlo mayor esfuerzo cuanto ma-
yor sea la inclinacion del camino que recorre; pues 4 medida
que esta aumenta , las componenles de los pesos que liene que
trasporfar en direccion de la rampa y que en union de los ro-
zamientos actian en sentido contrario & la aceion que tiende a
producir, aumentan tambien ; y por consecuencia s¢ compren-
de exista una inclinacion, en la que eslas componentes hayan
aumentado, basta igualar el esfuerzo limitado del motor, el
cual en este caso, no podra producir movimiento alguno.

Por el contrario en las pendientes 6 descensos, el motor
que marcha por ellas se halla ayudado por las componenles de
su propio peso y del que trasporta; en términos de que la in-
clinacion puede aumentar, hasla obligar al molor & ejercer un
esfuerzo en sentido confrario & la direccion de su camino; y tal
puede ser esta, que se vea arrastrado por estas componentes:
eslo es lo que se verifica en ciertas pendientes, para cuyo des-
censo se hace actuar en los vehieulos de trasporle, las galgas,
frenos ele. con el fin de aumentar las vesistencias pasivas.

Yemos pues la necesidad de fijar las pendientes limites 4 fin
de que no resulte ninguno de los inconvenientes que hemos
enumerado.

Llamando
I la fuerza de fraccion que las caballerias tienen que ejercer ti-
rando de un vehiculo.
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P el peso arrastrado, compuesto del carrvaje y su carga.
p el peso del molor.
r el coeficiente del rozamiento del vehiculo, 6 la relacion del
peso tolal y el esfuerzo necesario para moverle.
& la altura por unidad de longitud de la pendienle ¢ rampa.
Tendremos (fig. 1.") que en las rampus

F=r.Pcos abc+ (P+p)senabe;

be \/ ab*—n?

2 T, i L S
SRefb e T i =/ 1—NI";sen abe=—3=h;

pero como h es siempre muy pequefio comparado con la uni-
dad (1) podrémos despreciar h* 6 admilir cos. abe=1,y sera

F=1rP+ (P+p)h;
Del mismo modo en las bajadas ¢ pendientes hallarémos
F=rP—(P-+p) k.

Esta tltima formula nos dice; que en las pendientes el mo-
tor no hard esfuerzo ninguno, desde el momento en que se
verifique rP={P-+p)h 6 h =_£)P_; pasada esta inclinacion
las caballerias de tiro serin empujadas por el carruaje y sus
movimientos sobre dicha pendiente violentos y dificiles. Por
esla razon al aproximarse & eslas inclinaciones limiles se hace

(1) Aunque supusiéramos una pendiente del 20 por 100 la cual es inadmisible
seria h=0,196 y 12=0,038 y si suponemos una pendiente del 6 por 100 //=0,0599
y h*=0,0036.
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uso en los carruajes de los frenos, 4 fin de anmentar las resis-
lencias, y conseguir en lo posible que las caballerias de tiro des-
ciendan eomodamente y como si marchéiran libres y sin carga.

Pero para que esto mismo se verifique sin la aynda de los
frenos, es decir, para que el liro recorra la pendiente con des-
embarazo y como si fuera libre, es necesario que el {inico es-
fuerzo que haga sea el necesario para mover su propio peso;
y como en el descenso esle actuara en direccion del movimien-
lo, la fuerza necesaria para equilibrarle, ejerciéndose en diree-
cion conlraria, serd negaliva; y asi el valor de F de la formula
anlerior sera F = —p sen abe= —ph y por lo lanto sustitu-
yendo

—ph=Pr—(P—+p)h=Pr—Ph—ph
Ph=Ps, o=t

Esle valor de k es la inclinacion en que se verifica el equi-
librio 6 el limite conveniente de las pendientes, para que los
molores puedan ejercer comodamente su lraccion.

Si recordamos que r es el coeficiente de los rozamientos, 6
sea la relacion de la fuerza de traceion & la carga, y consulta-
mos las numerosas esperiencias que M. A. Morin ha hecho
acerca de la traccion de los vehiculos de trasporte , deducirémos
tomando lérminos medios, lo signiente :

CARRROS
¥ DILIGENCIAS,
galeras.
Afirmados en estado de conservacion
Ortinarias | o u s . i s e e o =0:030 |r=0/042
Afirmados en mediano estado. . . . .| r=0,050 | »=0,060
Adoquinados en huen estado.. . . . .| r=0,015 | r=0,021
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Aunque eslos valores dependen de la velocidad que lleve el
carruaje, de la anchura de las llantas de las ruedas, y de la
misma construccion del vehiculo de trasporle, puede deducirse
como {érmino medio aproximado = 0,050, y por lo tanto co-

mo limite admisible para las pendientes en carreteras afirmadas
h=0,05 v para el cual serd menesler casi siempre emplear
los frenos 6 moderadores, y con tanta mayor inlensidad, cuan-
to mejor sea el estado de conservacion de la carrelera.

En todos eslos célculos, nos hemos concretado a las pen-
dientes, 6 al descenso de los carruajes; porque en esle, es
menor el limite de las inclinaciones que en el movimiento as-
cendente ; en el cual & medida que la fuerza de liro es mayor
podran salvarse rampas mas pronunciadas; hasla llegar 4 aque-
lla en que el esfuerzo de las caballerias de tiro tenga todo que
emplearse en sostenerse & si propias, cuyo caso llegard cuando
la rampa lenga la inclinacion de 0,20 4 0,50. Por lo demas la
inelinacion de 0,05 asignada como limite de las pendienles,
tiene por olra parte la ventaja, de ser tambien para las rampas
la inclinacion mas favorable para el trabajo de traccion de las
caballerias que acltuan darante 8 6 10 horas diarias.

Todas estas consideraciones que acabamos de hacer , no
deben apreciarse sino como aproximaciones de lo que en la
prictica sucede, puesto que en esltos calculos, entran un sin-
numero de datos y circunstancias imposibles de apreciar bien
tedricamente.

El tratado de M. Courtois sobre los motores animados con-
liene curiosas investigaciones sobre este particular.

La segunda cueslion que nos hemos propueslo es averi-
guar la influencia que las pendienies ejercen en un lrazado.

Para esto supongamos dos caminos de la misma longitud
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enlre dos puntos fijos, uno de ellos con una pendiente cons-
tante, y el otro con pendientes y rampas allernativas , y com-
paremos los esfuerzos O trabajos desarrollados, por un mis-
mo mofor recorriendo ambas direcciones.

Si llamamos L la longitud total del camino y II la dife-
rencia de altura entre los dos puntos estremos, el esfuerzo
total desarrollado en la subida con la pendienle uniforme
serd Pr—+(P~+p) h y el trabajo 6 canlidad de accion L (Pr
4= (P4+p)h)=Pr L4+ (P—4p)L h pero Lh=H luego ten-
drémos para la accion lotal desarrollada.

Pr. L-+(P—~4p) H

Supongamos la serie de inclinaciones que en la (fig. 2)
se representan : llamando I, I/, ?” ele. sus longitudes y &, I/,
h” elc. las diferencias de alturas de el punto A al m del m al
n ele. tendrémos que la canlidad de accion en cada una de
eslas rampas y pendientes estard espresada del modo si-

guiente
Para Am. . Pel+(P+p)h op. Prl"" —(P—+4p) "
mr. . Prl!—(P+p)W pg. Pri”4-(P4p ) k"

no.. . Pri’4+(P-+p)h" ¢B. Prl"—(P—4-p) k¥

y sumando todas estas espresiones lendrémos para accion lo-
tal desarrollada

PJ‘ L !__1__3’ L 1“.” -t IH’! e f“ i ; \.:I 4
(P4p) (h— R+ h" — 1"+ h""—h)
pero como suponemos los caminos recorridos por ambos fra-
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zados ignales |+ U + 1"+ 0" 1"+ 1"= L y como h— I/
4= — B +-h*—h =M, tendrémos tambien para espre-
sion del trabajo por el segundo trazado Pr L+ (P—+p) 11

Segun este calculo resunlta que las pendientes intermedias
no influyen teéricamente en el trabajo lotal desarrollado por
la traccion, (siempre que no pasemos de las pendientes li-
mites indicadas), y que solamente influye la diferencia de al-
turas de los puntos esiremos.

Si esle resultado se admitiera de un modo absoluto, se-
ria indiferente para los trasportes un trazado horizontal que

cindusy sucesivas ofro de la misma longitud compuesto de subidas y bajadas.

Ventojas de un
caming
ligerramente on-
dninda.

y asi seria efeclivamente si los motores animados a que nos
referimos y que circulan por las carreteras no esperimenta-
ran una faliga que crece muy ripidamente con la inclina-
cion del camino que recorren, sin (ue se verifiqque lampoco
como ledricamente se supone, que el aumento de esfuerzo
que tienen que hacer en las subidas, se compense con el
alivio que esperimentan en los descensos; y estd ademés
muy comprobado por ia esperiencia, que la canlidad de ac-
cion que un molor animado produce, es tanlo menor, cuan-
to mas esfuerzos violentos y lrabajosos tiene que ejercer:
pot esto debe procurarse en las carreleras evitar en lo posi-
ble las pendientes rapidas y la sucesion de subidas y baja-
das inutiles y perjudiciales & la locomocion, enando son muy
pronunciadas.

Aqui debemos hacer una observacion y es. que, no obs-
tante lo que acabamos de decir , debemos iener muy en eunenia
que los motores animados trabajan mas comodamente, cuando
varian de liempo en liempo los misculos con (ue ejercen
mas directamente el esfuerzo, que cnando durante loda su
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accion desarrollan su trabajo con unos mismos; por esla ra-
zon, cuando las pendienles 0 rampas son de pequena incli-
nacion , no hay perjuicio para el movimienlto de traccion, y
hasta preferente serd por esla cansa y otras que apuntarémos
despues, un trazado ligeramente ondulado, que olro horizon-
tal 6 eon una pendienle vniforme.

Para completar lo relativo a la influencia de las pendien-
les, nos falta considerar la que ejerce en los lrazados sen-
siblemente horizontales una rampa accidental ; pues, desde
luego se comprende , que conando una carrelera eruza por
un pais escabroso, hallindose compuesla de rampas y pen-
dientes pronunciadas , los vehiculos de trasporlte llevan la
carga correspondiente & la fuerza de que disponen, y 4 la
dificultad del camino; mas siendo un pais llano en que no
se encuenlre sino una pendiente accidental, si la carga se
arreglaba & la fuerza del liro en el camino horizontal, no
podria vencer una fuerle pendiente, sino con la ayuda de
caballerias de refuerzo; y por el contrario si la fuerza de
traceion se dispone del modo conveniente 4 vencer la ram-
pa, existiria en la reslante parle del camino un esceso de
polencia perjudicial para las buenas condiciones de los lras-
portes.

Por esta razon las pendientes fuerles en los trazados en
pais llano, producen mas inconvenientes & los lrasportes,
que en los paises montanosos; por lo cual, el limile de las
pendientes accidentales debe ser menor que el que hemos
senalado.

Para delerminar este limite, podriamos entrar en consi-

pendiontes weci- (Jeraciones vy cdlculos referentes al trabajo desarrollado por

los motores ; pero como esto, nos entrelendria demasiado v
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por olra parle puede consultarse el tralado sobre los molo-
res animados de Mr. Courtois que conlienen sobre esle
particular curiosas indicaciones , nos concretarémos a mani-
festar que si la fuerza de traccion y la velocidad se arregla
de modo que se produzca el maximo efeclo en la parte llana
del camino, esle maximo lrabajo, se producird lambien en

- A .
una pendienle H= _— cuando la velocidad por ella se re-

8 ¢
duzea 4 -;—f y se arregle la duracion del trabajo de modo
que V=4 rg; 0 H = —’: Ves la velocidad constante que pue-
de adquirir el motor libre y sin carga darante un dia, lra-
bajando el liempo T.

Si suponemos un camino en mediano eslado de conserva-
cion, como ya hemos dicho R= 0,055 por término medio y
por consccuencia A=10,027 yV =4x0,055xy =2,158.

Y si la traccion se efeclua con caballos , como para es-
los, segun las esperiencias, V* T =144,000 resullara T=
30,921 segundeos 6 sea T = 8,58 horas para la duracion
del trabajo diario ; y las velocidades deberan ser

En la parte horizontal, ,l 1™,08 por segundo.
En la pendiente de 0,027 ; ser o O AR

Esla dltima velocidad es demasiado reducida, para la con-
veniente circulacion de los (rasportes, por lo lanlo deben
evilarse en los trazados por pais llano pendientes accidenta-
les que lleguen al 0,027 y este limile hubiera resultado mas
reducido si lo hubiéramos calculado con la condicion de que
los trasporles se verificiran por la pendiente accidental con
una velocidad delerminada; es decir que se prefiriera la ve-
locidad al efecto méximo de la (raccion, como sucede cov
los coches diligencias 6 el trasporte de viajeros y las Sillas.
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correos. Mas como por las carreleras en general, se verifi-
can & la vez toda clase de trasportes y las diligencias y si-
llas-correos llevan siempre un esceso de fuerza, para conse-
gunir una gran velocidad, no debemos contar con estos ve-
hiculos para nuestros cédlculos; pero si quisiéramos averi-
guar el esceso de fuerza que necesilaria para vencer las ram-
pas accidentales, hallariamos que todo vehiculo necesita do-
ble fuerza para vencer una rampa de 0,01 4 0,015 con la
misma velocidad que lleve en terreno horizontal; y triple si
la pendiente es de 0,015 4 0,024.

Bastan las consideraciones hechas para juzgar de la in-
fluencia de las pendienles en la circulacion por las carre-
teras, y vamos en consecuencia & deducir las condiciones
de un buen trazado, que es la lercera cuestion que nos he-
mos propuesto.

Reasumiendo cuanto acabamos de indicar y sin detener-
nos en mayores detalles y cilculos ficiles de ejecutar, & quien
conozca la teoria de los molores animados deducimos :

1.° Que el limite de las pendienies convenientes al buen
efecto de la traccion es de 0,05 para las carreleras en re-
gular estado de viabilidad, no llegando sino al 0,035 cuan-
do se hallan en perfeclo estado de conservacion y exigien-
do ya estas pendientes, el uso de frenos, galgas elc. para
moderar el movimiento de los vehiculos de trasporle.

9." Que aunque teéricamente no infloyan, son muy per-
judiciales las pendientes intermedias 1 ondalaciones pronun-
ciadas, de un trazado, pero si estas ondulaciones son de
pequena enlidad 6 de pendientes muy reducidas el trazado
serd hasta mas ventajoso que si fuera horizonlal 6 luviera
su pendiente uniforme.
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5. Que en un trazado en pais llano 0 sensiblemente hori-
zontal deben evitarse las pendientes accidentales; y en caso
de no ser posible procurar no esceder del 0,025. Es muy
{itil tener presente esta consideracion para evitar las caba-
llerias de refuerzo.

4.° Queel efecto de las pendientes es tanto mas notable,
cuanto mas veloz es el movimiento de los lrasporles.

5. Que un buen trazado de carretera, no debe tener
pendientes que escedan del limite; ni subidas y bajadas in-
fructuosas, ni cambios bruscos en las pendientes.

No obstante estas consideraciones, debemos indicar que
4 veces las condiciones economicas pueden conducir & ad-
milir en una carretera pendienles mayores que las asignadas
como limiles; y asi acontecerd en los ferrenos monlanosos
en los cuales hay menos inconvenientes que en los paises
llanos , porque siempre se lleva un esceso de fuerza asi co-
mo tambien podran admilirse pendientes mayores 4 medida
que la importancia de la carrelera sea menor porque no sien-
do de grande entidad los Lrasportes . los perjuicios seran in-
apreciables y las ventajas econdmicas de aumenlar una pen-
diente, podran ser de grande imporlancia.

La influencia que en un trazado lienen las curvas que
sirven para unir las diferenles alineaciones de una carrete-
ra, afecta al movimiento de los carruajes de trasporte y 4 la
traccion de los mismos.

La que ejercen en el movimiento de los carruajes, es
tanto mas manifiesta cuanlo mayor es su longitud, como
sucede con las galeras y coches-diligencias; mas en la cons-
truccion de estos carruajes sostenidos por cuatro ruedas, se
facilita ¢l movimiento en las curvas, haciendo independien-
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tes, el par de ruedas delantero de las otras dos ; las primeras
se colocan sobre un eje que puede girar al rededor de una
clavija maestra fija & la plalaforma del carruaje, y por bajo
de esla, pueden pasar las ruedas que al efecto se hacen de
pequenio diametro ; las olras dos de diamelro mucho mayor
lienen su eje fijo a la misma plataforma.

En el movimienlo rectilineo, la fuerza del tiro actua en
la direccion de la lanza del carruaje y por lo tanto perpen-
dicularmente & los dos ejes que permanecen paralelos: mas
al entrar en una curva la direccion de la traccion ejercién-
dose oblicuamente al carruaje, cambia la direccion del eje de-
lantero que es conslantemente perpendicular 4 la lanza , ¥
girando al rededor de la clavija tiende & tomar una direc-
cion normal & la curva cuyo efeclo comunicado & lodo el
carruaje , produce una cierta convergencia de los ejes , depen-
diente de la curvatura del camino,

Mientras el tren 6 eje delantero pueda girar con facili-
dad, la resistencia que opondrd el vehiculo, seri, aunque
mayor, muy poco diferente que en la linea recla; mas en
el momento que la curvatura de la curva fuera tal , que pa-
ra conseguir que los dos ejes convergieran en la direecion
de los radios de la curva, exigiera que el tren delanlero gi-
rase mas de lo que su construccion se lo permile , las re-
sistencias pasivas, aumenlarian considerablemente originan-
dose grandes rozamientos de resbhalamiento que anles no
exislian. De aqui la necesidad de limitar el radio de las
curvas.

Esto en cuanlo al vehiculo; mas respecto al tiro con el
cual se ejerce la traccion, la influencia de las curvas es de
mayor entidad. En efeclo, en las alineaciones rectas, ac-
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tuando todas las fuerzas de las caballerias en la misma di-
reccion , el esfuerzo que cada una hace se suma al de la si-
guiente , mas en el momento que este tiro enira en una cur-
va los esfuerzos de cada una, actuan oblicnamente & las
otras; y por lo mismo se descompondran en dos fuerzas , una
que se empleara en efeclo ulil, y la otra en perjudicial; por-
que exigird que cada animal emplee un cierto esfuerzo en
deslruir esla accion que tiende & separarle conlinuamente de
la direccion que en cada momento lleva; accion que sera
tanlo mas inlensa cuanto mayor sea la curvatura de la cur-
va, y cuanta mas longitud 6 mas numeroso sea el tiro.

Estos efecltos que acabamos de indicar se observan ordi-
nariamente en las carreteras, en donde se ven las precaucio-
nes que los conductores toman en el paso de las curvas muy
pronunciadas, obligando al tiro & que describa la mayor po-
sible entre los limites que el ancho del firme les permite.

Por todas estas razones debe ponerse un limite & la curva-
tura 6 radios de estas curvas, y procurar siempre adoptar los
mayores que permitan las circunstancias locales.

La esperiencia, unica que para eslo conviene consultar,
demuestra que el esceso de faliga que esperimentan los anima-
les de tiro marchando por una curva cuyo radio no sea infe-
rior 4 25 0 30 melros es poco apreciable, y cuando escede de
50", puede considerarse para la traccion como si fuera nu-
lo. De modo que.podemos adoptar para limite de los radios
convenientes 25 melros, mas sin embargo hallarémos circuns-
tancias en que fendrémos que sacrificar esle limite 4 otras
condiciones del trazado ; mas en estos altimos casos deberémos
evitar con todo empeiio las pendientes, haciendo que las cur-
vas de pequenios radios sean siempre horizonlales: pues de
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olro modo resullaria ademas de las condiciones dificiles y one-
rosas para los trasporles, un trazado peligroso & la circulacion.

Reasumiendo ahora todas las consideraciones que hemos
hecho , podrémos decir que fodo buen (razado de carrelera
debe satisfacer a los infereses polilicos y comerciales que he-
mos apuntado y & las condiciones facultativas siguientes :

1. El menor coste de construccion posible.

2." Que se dirija por los parajes que se hallen en las me-
jores condiciones de conservacion.

3. Que sus pendientes no escedan del 5 por 100 en las
carreteras de primera importancia; pudiéndose en las demas
solo por razones de economia, aumentar algun tanto este limite.

A." Que no tenga subidas y bajadas sucesivas con pendien-
tes pronunciadas, y preferir ligeras ondulaciones & pendientes
conlinuas 6 largos tramos horizontlales.

5. Que no tenga cambios muy bruscos en las pendientes,
ni rampas accidentales en un trazado horizontal, que escedan
del 0,025.

6. Que los radios de las curvas no sean menores de 25
metros y que sean siempre horizonlales las de radios menores.

Estas condiciones, que salisfechas, proporcionarian un tra-
zado perfecto, nunca podrémos llegar & conciliarlas & la vez:
mas en todos los casos, debe el Ingeniero procurar salisfacer el
mayor ntimero de ellas posible, tinico medio de conseguir el
mas conveniente en cada caso.




SEGUNDA PARTE.

TRABAJOS DE CAMPO.

Dos operacio- DESI‘L'F,S de conocidas las condiciones tedricas que debe lle-

nes distintas. .. yn huen trazado de carretera, pasemos & examinar el

modo préictico de salisfacerlas sobre el terreno; vy todas las

operaciones que sobre este, es preciso ejecular para fijar los

puntos por los que ha de pasar la carretera, son las que cons-

tituyen los trabajos de campo; los cuales pueden considerarse

divididos en dos parles; la primera, que se concreta & recono-

cer cuidadosamente el territorio que la carretera tiene que atra-

vesar determinando la zona O parajes mas convenienfes para

su establecimiento; v la segunda, que ejecuta las operaciones

topogrificas necesarias para la fijacion de la linea y accidenles

del terreno que cruza. La primera parle, consliluye los reco-
nocimienlos y la segunda las operaciones topogrificas.

Es evidente que si se tuvieran carlas muy detalladas ¥
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exactas del territorio que deba atravesarse, podriamos evilar
el tener que hacer los primeros trabajos de campo; y aproxi-
madamente podriamos desde luego senalar la direccion de la
traza, abreviando asi considerablemente las operaciones lopo-
grificas. Mas no siendo asi y solo pudiendo servir las cartas
de que podemos disponer, para fijarnos en la direccion gene-

ral de las lineas de carretera y la posicion de algun punio de
paso notable, tendréemos que llevar & cabo los trabajos de cam-
po con toda la minuciosidad y delalles necesarios para poder

represenlar el terreno.




Divisorias
¥

talwegs.

CAPITULO PRIMERO.

RECONOCIMIENTOS.

PA[L\ poder hacer los reconocimientos de un modo conve-
niente, y para observar con fruto los detalles de coalquiera
carta, preciso es conocer si en la configuracion de un terreno,
existe alguna ley, dependencia 6 relacion entre las ondulacio-
nes generales que presenta.

Por esta razon antes de pasar al reconocimienlo praeclico
de las localidades , vamos & presentar algunas indicaciones res-
peclo a la conslitucion fisica de la superficie terrestre, a fin,
no solo, de facilitar los reconocimientos, sino tambien para
poder deducir del simple estudio de una carta, los puntos mas
convenientes para nuestro objeto.

Todo pais se halla crozado por cadenas de monlanas mas
6 menos elevadas, y que estendiéndose en todas direcciones
dan lugar 4 las cuencas y valles de los rios. Las cordilleras
y los valles, se componen de dos vertienles inclinadas en sen-
tido contrario y cuyas intersecciones forman las divisorias y
los talwegs: las divisorias cuando separan las aguas de una
y otra verliente, y los lalwegs cuando a ellas afluyen, dando
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lugar 4 la formacion de los rios y arroyos. La direccion y po-
sicion relativa de las divisorias y talwegs, tienen entre si cierta
dependencia que vamos 4 examinar.,

Considerando una grande estension de terreno como por
ejemplo un pais 6 una gran parte de nuestro conlinente, se
observa en primer lugar que las aguas que caen y circulan
por él, llevan dos direcciones gencrales y opuestas, para
verterse en los mares; lo cual nos ensefia, que esle conti-
nente se halla compuesto de dos verlientes generales, cuya co-
mun interseccion forma la divisoria principal. En Espana por
ejemplo, la divisoria principal que separa las aguas del Ocea-
noy del Mediterrineo, es la cordillera que desprendiéndose
de los Pirineos en las inmediaciones de Reinosa, eruza por
Jas cercanfas de Burgos y Soria, siguiendo por Molina y Cuen-
ea, para alravesar despues la provincia de Granada formando
la Sierra nevada y terminar en la costa del estrecho de Gi-
braltar.

Suponiendo, para la esplicacion , las dos verlientes ge-
nerales reemplazadas por dos planos (fig. 3) su comun inter-
seceion dd’ que sera una linea recta, representard la divisoria
principal ; mas si en vezde los planos, suponemos las dos
verlientes, onduladas pero siguiendo su inclinacion general,
y tambien planas estas ondulaciones, tendrémos (figura 4)
que la divisoria prineipal serd la linea ondulada abede elc.
de la cual partirin am, bn, co, dp ele., que llevardn la incli-
nacion de las vertientes generalesy de las cuales, las bn, dp, que
forman los puntos culminantes de eslas ondulaciones, dividirdn
las aguas que afluirdn & las am, co, eq etc. hallandose cada
una de estas ondulaciones con sus dos vertientes, en el mis-
mo caso con respecto al espacio que abrazan, que las vertien-
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tes generales con respecto & todo el territorio que consideramos,
y asi tendremos & las lineas bn, dp, ele. como divisorias se-
cundarias y las am, co, eq ele. lalwegs del mismo érden.

Vemos pues segun esto, que la inclinacion de las divi-
sorias secundarias mide, sensiblemente la pendiente general
de las vertientes principales y que los talwegs correspondien-
tes, siguen proximamente la inelinacion y direccion de sus
divisorias.

Lo que hemos dicho para las divisorias principales yse-
cundarias, decimos de las de tercer Grden; y asi tendrémos
(fig. 5) que de las divisorias secundarias a bedete.,efgh,
partirdn las de tercer orden cn, ep, fm, ho etc. y los talwegs,
bm, do, gn, kp etc. de este mismo orden, que afluiran & los
del 6rden anterior m, n, 0, p; y siguiendo asi conlinuarémos
del mismo modo con las divisorias y talwegs de 405 ele.,
Grdenes, en que van subdividiéndose y ramificando las ondula-
ciones de los terrenos; pudiéndose decir en general, que la ineli-
nacion de cada divisoria, mide la pendiente de la vertiente
correspondiente al 6rden anterior: y que los lalwegs , siguen
aprovimadamente la pendiente y direccion de las divisorias
del mismo orden.

Es evidente que en la naturaleza no se presenta la super-
ficie terrestre con la regularidad que hemos supuesto ; mas
aunque las vertienies no sean planas, ni las divisorias y tal-
wegs rectilineas y aun coando las cordilleras y estribaciones
se presenten bajo una forma muy variada é irregular, no por
eso deja de cumplirse la ley que hemos enunciado.

Las divisorias principales aunque sean lineas muy ondu-
Jadas tanlo horizontal como verticalmenle, marcaran perfec-
tamente la divisoria general de las aguas, y de ella partirin
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las diversas divisorias secundarias que aunque lambien irre-
gulares, seguirin la pendiente general de las vertientes, ya
Su vez serviran de parlida 4 las divisorias de lercer érden, que
siguiendo tambien la pendiente media de las vertienles se-
cundarias, dan lugar & las demdas divisorias de érdenes infe-
riores; y esla reanion de divisorias, origina la formacion de los
talwegs, que siguen la direccion media é inclinacion de las di-
visorias del mismo 6rden , forméndose de este modo (fig. 6) un
sin numero de ramificaciones, que afluyendo unas 4 otras, van
formando las diversas corrientes de aguas, que reuniéndose,
llegan & formar los rios que desaguan en los mares.

Vemos pues que existe una dependencia natural entre las
divisorias y los cursos de agua, y lal que dadas las prime-
ras podrémos delerminar la direccion de los segundos y vice-
versa. Asi, si se nos dan (fig. 7) en una carla senalados los
cursos de aguaabe, def, deducirémos que la divisoria prin-
cipal llevara la direccion mnop, y las de los demds 6rdenes
la que indican las demas lineas marcadas con (razos.

Tenemos pues con lo espuesto lo suficiente para recono-
cer la configuracion general de un territorio 4 la inspeccion
de una carta, en que se nos dé la direccion de los cursos de
aguas: mas aunque de este modo delerminemos las divisorias
que serd menester cruzar con el lrazado de una carrelera, co-
mo estas deben salvarse por los punlos mas convenientes pa-
ra ello, es menester para la delerminacion aproximada de es-
los puntos de paso y para conocer mas exactamente la confi-
guracion del terreno, saber deducir los puntos mas altos Vv mas
bajos y en general todos sus puntos singulares.

Puntos singulares {08 puntos de maxima y minima allura ya sea absolula
s 6 relaliva, corresponderan @ los parajes en que pueda esla-
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blecerse un plano horizontal fangente & la superficie del ter-
reno. Mas como las divisorias y los talwegs no se presen-
tan formando una marcada arisla, sino que son la reanion de
los diferentes punlos de paso de una verlicnte 4 otra de una
manera coulinua y no brusca como lo seria si dichas vertien-
les se supusieran planas, las secciones normales a estas lineas
seran curvas conlinuas que tendrin una tangente horizontal
en el vérlice 6 en el punlo de separacion 6 reunion de las
aguas; de consiguiente los planos fangentes horizonlales, existi-
ran en los puntos en que se rennan estas lineas; pues en dicho
punto exislirin las fangenles horizonlales y por consecuencia
un plano tangente tambien horizontal.

Ahora bien, si suponemos (fig. 8) uno de estos puntos o
y las lineas mn y pqg que represenlen divisorias 6 talwegs,
este punto serd un punto minimo & el mas bajo del terreno
si las cuatro lineas mo, no, qo, y po representan talwegs; v
el mas elevado si fueran divisorias: pues en el primer caso las
secciones dadas por los planos a,e” b, V" inmedialos al pun-
lo o serian concavas y superiores al plano tangente horizontal,
y en el segundo convexas e inferiores.

Si la linea mn fuera una divisoria ylas ep v oq dos tal-
wegs del Orden inferior inmedialo, las secciones a y a’ se-
rian convexas y las & 0" concavas cuyo punto mas bajo se ha-
llaria en la linea pg y por consecuencia la seccion por mn
sera por lo general tambien céncava y superior al plano tan-
genle y el punlo o serd en este caso el mas bajo de la divi-
soria mn 0 sea un punlo minimo relalive.

Podria fambien suceder que siendo ma una divisoria ¢ o
fuera otra del orden inferior, y op un talweg; en esle caso
el punlo o seria tambien un punto singular que tendria un
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plano horizonfal fangente; mas este punio en que se pre-
sentaria una marcada inflexion en el lerreno, rara vez serd
& propdsito para nuestro objeto.

Si el terreno no estuviera representado por las divisorias
y talwegs, sino por curvas de nivel, se descubririan mas
inmediatamenle eslos puntos singulares. Serian maximos 6
culminantes, cuando las curvas se presenten cerradas (fig. 9)
y que las mas reducidas tengan cotas mayores , 6 que la di-
reccion de las aguas se separe de ellas; y por el contrario los
puntos mas bajos. Unos y otros serdn siempre el encuentro de
todas las lineas de mixima pendiente.

Los puntos méiximos y minimos relalivos, se presenfarin
en los parajes en que las curvas cambien la direccion de su
curvatura; es decir, que dos lineas de nivel conseculivas se
vuelvan una & la olra su convexidad formando cualro ramas
(fig. 10). En estos puntos solo se unirin cuatro lineas de
maxima pendiente.

Y ultimamente serian puntos de inflexion del terreno, aque-
llos en que las curvas de nivel inmediatamente inferiores y
superiores & ellos, den los primeros por ejemplo, una sola cur-
va y los segundos lres ramas.

Eslas tllimas indicaciones , sobre las que no creemos con-
veniente insislir, no lienen aplicacion sino & estensiones de
terreno muy limitadas que puedan representarse por curvas
de nivel en una escala apreciable; mas en la mayor parte de
los casos, no tendrémos en las cartas, marcadas sino tan solo
la direccion de los rios y sus afluentes y & estos debemos tan
golo acudir para formarnos idea de los terrenos y deducir el
paraje en que aproXimadamente deberémos hallar nuestros
puntos de paso convenienles.
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Para determinar estos punles, lo primero que debemos ha-
cer es examinar con cuidado las carfas y dislinguir las cor-
)

-

rientes de aguas 6 talwegs de 2

o -

, 5.7 ele ordenes, & fin de
deducir la direccion de las divisorias y poder comparar las de
un mismo érden entre si.

Si la direccion general de dos rios de primer orden es la
misma y marchan en senlidos opuestos (fig. 11), como es-
tos senalan los talwegs de 2.° 6rden, si se prolongan hasla
la divisoria, en el punto de encuenlro se hallard el mas bajo
de esta, pues serd la reunion de dos lalwegs & una divisoria
(pag. 55). En este paraje o se hallard una garganta propia
para el paso de la carrelera.

Si los rios son sensiblemente paralelos & una divisoria
uno por cada vertienle, podrd suceder que marchen en la
misma direccion 6 en direcciones opuestas. En el primer ca-
so, como las divisorias siguen aproximadamenle la pendien-
te media de los talwegs, no podrémos deducir de esta consi-
deracion consecuencia alguna; y para poder hallar el punlo
minimo de esla divisoria, tendrémos que rvecurrir & los tal-
wegs del orden inmediatamente inferior; para que aplicando &
ellos , si es posible, el caso anlerior, nos dé el punto o (fig. 12).

Mas si estos rios que marchan en la misma direccion y
paralelos, la cambian para conlinuar en direcciones opuestas
(fig. 44) nos indicarin que el punlo mas bajo de la diviso-
ria, se hallard en las inmediaciones del cambio de direccion:
puesto que esle cambio no se puede haber verificado, sino
por interponerse alguna divisoria del drden superior DD &
la cual e unird la mn paralela & los dos rios y que ird des-
cendiendo con este, hasta su punto o; y desde aqui subiendo
hasta unirse a la divisoria DD/
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Si los rios paralelos marchan en direcciones distintas (figu-
ra 135) hay una seguridad que entre los dos puntos de naci-
miento @ y b hay un punto minimo; pues fundindonos en las
consideraciones que hemos presenlado y alendiendo a que las
pendienles de los rios son lanlo mas rapidas, cuanto mas se
aproximan & su origen, tendrémos que desde a hacia b la di-
visoria empezard en ¢ con una pendiente pronunciada dismi-
noyendo hacia b,y al conlrario siguiendo la ba la pendiente
del rio R” empezara en b con una pendiente pronunciada , dis-
minuyendo hicia a y estas dos inclinaciones en sentido con-
trario, daran en o el punto de paso; el cual se aproximari 4 a
0 & b segun fuere mayor la pendiente del rio R 6 del R’.

Teniendo ya esla idea acerca de la configuracion del ter-
reno y de los medios de fijar aproximadamente y 4 la sim-
ple inspeccion de una carta los puntos singulares que mas
pueden servirnos para puntos convenienles de paso de nues-
tras carreleras, vamos & ocuparnos del reconocimiento; ope-
racion importante de la que depende sin duda alguna el buen
trazado de una carrelera; pues es imposible lograr satisfacer
todas las buenas condiciones de un trazado entre dos pun-
tos, sin conocer delalladamente el territorio que haya de cru-
zarse y las diferentes direcciones que pueden seguirse a fin
de adoptar la mas conveniente.

Fijados al Ingeniero dos ¢ mas punlos de la direccion
general del camino; O elegidos por él, teniendo en cuenta
las consideraciones que ya hemos hecho; el reconocimiento de-
berd hacerse entre cada dos de ellos reduciendo asi cual-
quiera linea, & los trazados parciales que unan cada dos de
los puntos de sujecion.

Elegido uno de estos, debe emprenderse un viaje al olro
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marchando por los caminos 6 veredas por donde ordinariamen-
te se establezea la comunicacion, v & fin de ejecular esta mar-
cha convenientemente , debe procurarse ir acompanado de un
guia conocedor de la localidad, & fin de que no solo dirija
por los diferentes caminos que existan, sino tambien que pue-
da contestar 4 las preguntas que deben hacérsele referentes a
la configuracion del terreno inmediato, & la mayor 6 menor
longitud de los caminos que se recorran, al caudal y circuns-
tancias de los cursos de agua, al valor de les terrenos etc. ele.

Estos primeros reconocimientos deben hacerse en uno y
otro sentido, por que el aspecto del terreno varia mucho se-
gun la direccion en que se le haya observado, y por olra par-
te es conveniente en el regreso completar las observaciones
que se hayan hecho en la primera marcha que siempre re-
sultan algo incomplelas.

Las observaciones que deben hacerse y anolarse en cada
uno de eslos reconocimientos, son entre otras las siguientes:

Namero ¢ importancia de las divisorias que hayan de cru-
zarse : namero ¢ importancia de los pasos de agua; configu-
racion general del terreno que hayamos atravesado; es decir,
espresar si los terrenos son mas 6 menos accidentados, y es-
presar las longitudes aproximadas que se recorran sobre cada
uno de ellos, ealculadas aproximadamente por el liempo que
se invierte en el transilo; la mayor 6 menor facilidad de oble-
ner maleriales , los valores de los terrenos y los puntos notables
6 accidentes de importancia, de los que convendrd formar un
ligero croquis; fijando en ellos los parajes mas convenienles
para salvarlos.

Hecha esta primera investigacion , ya se tiene un conoci-
miento algo aproximado del terreno que scva & cruzar con el
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proyeclo; se sabe la posicion aproximada de las divisorias y
talwegs principales, y los parajes que necesilan mayor obser-
vacion, y se puede en consecuencia proceder 4 la fijacion de la
zona mas conveniente al proyecto.

Con este objeto se completan los primeros reconocimientos
buscando los puntos mas culminantes del terreno 6 de los edi-
ficios desde donde puedan descubrirse de una sola mirada una
grande estension, 4 fin de poder comparar 4 la simple vista
los accidentes del terreno y la direccion de los diferentes ca-
minos que se hayan seguido; decidiéndose por alguna 6 algu-
nas que juzguemos mas conveniente para nuestro objeto; re-
duciendo asi nuestras invesligaciones posteriores 4 limitadas
zonas del terreno.

Concretadas asi las observaciones, debe pasarse 4 las divi-
sorias para determinar aproximadamente el paraje que se crea
mas aproposito para salvarlas; eligiendo para subir de los tal-
wegs & las divisorias, las estribaciones, cuencas 6 valles de los
rios 6 arroyos que sean afluenles & é1, y cuyas vertienles se
hallen en las condiciones mas ventajosas para obtener un buen
trazado, y que son las siguientes:

1. Que su direccion se aproxime 4 la general del trazado.

2." Que presente el menor niimero de accidentes y por
consecuencia el menor niimero de pasos de agua.

3." Que sus vertientes no sean muy rapidas.

4." Que dichas vertientes se hallen convenientemente es-
pueslas, prefiriendo siempre & igualdad de las demas circuns-
tancias, la esposicion al mediodia.

La determinacion del punto mas conveniente ¢ mas bajo
de la divisoria, se obtendri, aproximadamente, valiéndose de
las observaciones que hemos hecho sobre los cursos de agua 6
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reconociendo con cuidado esta divisoria; y con exactilud, ha-
ciendo despues una nivelacion por ella.

En el paso de los rios, arroyos etc. debemos elegir aque-
llos puntos que sean mas convenientes para el establecimiento
de la obra que ha de construirse para salvarles, sin separarse
mucho de la direccion general de la traza de nuestro proyeclo;
y bajo este conceplo, seran preferidos aquellos parajes en que
nos encontremos un fondo resistente y en el cuoal el rio se ha-
lle 1o mas encauzado posible; no solo para reducir las dimen-
siones de la obra, sino lambien para conseguir una buena ci-
mentacion y la menor variabilidad del lecho del rio 0 torrente;
asegurando de este modo el buen porvenir de la construccion.

En las observaciones que deben hacerse respecto & eslos
pasos de agua, debe comprenderse la altura de las aguas que
arrastre en liempos ordinarios , sus mas bajas y allas aguas,
estension del lecho que sumerge en fodos los casos, y en ge-
neral todas aquellas consideraciones que deben fenerse en
cuenta para fijar la desembocadura de un puente; sin confiar,
sino en casos especiales, en dar al que se construya la misma
desembocadura que algun otro construido aguas abajo, pues
la forma y naturaleza del lecho del rio y en general las cir-
cunstancias de su régimen , pueden exigir que la desemboca-
dura de un puente deba ser mayor, que la de otro construido
aguas abajo de él. Consideraciones de la misma naturaleza,
deben tenerse muy presentes , cuando la carretera marchando
paralela & un rio, sea menesler construir sobre su lecho , mu-
ros 6 diques para el sostenimiento de la esplanacion que pue-
den alterar las condiciones de su régimen, y compromeler,
si no se ha tenido en cuenta esla circunstancia, su estabi-
lidad.
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Debe tambien no perderse de vista, y lenerse muy presen-
le que i veces , y principalmente en los paises montafiosos , se
encuentran pasos de agua insignificantes & primera vista, que
¢l agua que ordinariamente conducen es muy reducida, que
el valle que recorre se halla en toda su estension cultivado, y
que sin embargo esti sometido 4 crecidas repentinas que aun-
(que de corta duracion inundan todos los terrenos inmediatos.
Por el contrario tambien acontece encontrar barrancos 6 tor-
rentes con senales aparenles de grandes arrastres de agua,y
sin embargo ser muy escasa la que en ellos se reune. Por todas
eslas razones, no deben omitirse las consullas & los escrilos, y
nolicias que en cada localidad puedan tomarse de los mismos
nalurales del pais, y de los propietarios de los lerrenos conti-
guos 4 estos cursos de agua; teniendo siempre cuidado de
adquirir el mayor nimero de cllas, para evitar las falsas 6 exa-
geradas noticias que con miras interesadas pudieran sumi-
nistrar algunos, ereyendo asi conseguir la modificacion del
trazado de la carretera, de un modo favorable 4 sus miras par-
ticulares. Inutil es adverlir, que si en la localidad se halla un
puente ya conslruido que convenga aprovechar, en este caso
son escusadas las indieaciones anteriores y tan solo se consi-
derard este puente como otro de los punlos fijos & que debe
sujetarse el trazado de la carretera.

Despues de estos reconocimientos detalladoes, tenemos for-
mada una idea cabal de los accidentes y dificultades del terre-
no los puntos mas convenientes para salvarlas , y podemos en
consecuencia elegir el paraje mas aproposilo para dirigir el tra-
zade. A veces sucederd que no exisla una diferencia muy mar-
cada enlre dos direcciones distintas, y en ese caso las opera-
ciones posleriores deberan ejecutarse en ambas.
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Determinado el paraje por donde debe hacerse el trazado
de la carretera, se pasa a fijar aproximadamente su direccion;
y en esta operacion en que se delermina ya la zona del ter-
reno por la cual ha de marchar la nueva via, deben tenerse
presente las condiciones facultativas 4 que debe salisfacer to-
do buen trazado.

Para llenar eslas priaclicamente , vamos 4 esponer algunas
consideraciones, y presentar los medios con ayuda de los
cuales, se logre el objelo que nos proponemos; y para eslo
considerarémos dividido el terreno que ha de cruzar el tra-
zado en lerreno llano y lerreno quebrado.

Supongamos que la primera parle del terreno elegido sea
llana, 0 ligeramente ondulada, pero de modo que nunca sus on-
dulaciones lleguen al limile asignado 4 las pendientes; en este
caso, concebirémos una sola alineacion desde el punto de
partida hasta el convenientemente elegido & las inmediacio-
nes de los primeros accidenles ; pero si enlre eslos dos pun-
tos, existe un pueblo algo separado de la alineacion que les
une, y esta separacion es pequena, convendrd aproximar el
trazado 4 él interrumpiendo la linea recta.

Podra tambien suceder que marchando de un punto al otro,
nos encontremos con lerrenos pantanosos , edificios de algu-
na importancia, 0 propiedades de gran valor cuya espro-
piacion seria muy costosa , y en eslos casos deberd separar-
se el lrazado de la linea recla, siempre que el perjuicio
(que pueda resultar para la circulacion por el aumento de
longitud , se halle compensado con la venlaja que se ob-
liene por el menor cosle de eslablecimiento de la carre-
tera; mas debe mirarse con mesura esta consideracion,
evitando en cuanto sea posible todo rodeo; porque un pe-
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quefio aumento de longitud , lleva consigo notables perjui-
cios 4 los intereses generales de los trasporles. Por ejemplo
si suponemos 2 reales el precio del trasporte de una tonela-
da (1,000 ks.) & un kilémetro de dislancia el aumenlo tan so-
lo de 100 metros produciria un gravimen de 0,20 reales en
el precio de trasporte de cada fonelada y si al ano pasaban
por la carretera 50,000 toneladas resullaria un perjuicio en
los trasportes de 10,000 rs. anuales y 100,000 por el solo
aumento de un kilometro de longitud, lo cual representaria
un capital de dos millones de reales,

Por este ligero caleulo apreciarémos la influencia de un au-
mento de la longilud y la conveniencia de evilar toda infle-
xion en las alineaciones; y aunque se procure perjudicar
lo menos posible & las propiedades parliculares, no solo por
el respeto natural que merecen, sino , tambien porque en
ltimo resultado los dafios causados redundan siempre en per-
juicio del Estado que les indemniza, deben considerarse siem-
pre muy preferentes los inlereses generales, y dirigir los traza-
dos satisfaciendo a ellos, sin introducir otras modificaciones que
las que palentemente sean compalibles con dichos intereses.

Si despues de marcada la direccion aproximada de la zo-
na que ha de ocupar la carrefera, en el pais llano , y fija-
dos con sefiales provisionales como montones de lierra, pie-
dras ele. los puntos 6 vérlices aproximados del trazado, pa-
samos 4 la parte accidentada del mismo lomando como pun-
to de partida el altimo ya fijo, podrin suceder cualro casos:
1.° que tengamos que marchar en la direccion de un valle
0 de una divisoria.

9.° Que tengamos que descender desde una divisoria & un
talweg, 6 subir desde esle ltimo 4 la primera.
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'3."  Que baya de salvarse una divisoria.
4.° Cruzar un lalweg, pasandode una verliente 4 la ofra
de un valle.

Cuando se presenta el primer caso, es necesario tener muy
presente que, siendo indispensable marchar por una de las
verlientes , solo existen en ellas dos direcciones favorahles pa-
ra el establecimiento de la linea de un proyecto; que son
en las inmediaciones de la divisoria, 6 por el fondo del valle.

La primera direccion inmediala & la divisoria, comprende
la zona de lerreno que media entre ella y los nacimientos de
los cursos de agua; en esta zona, el terreno suele ser baslante
llano, las esplanaciones de pequena enlidad y las obras de fi-
brica insignificantes por la escasa importancia de los cursos
de agua: mas para seguir esta zona, es evidente que la car-
relera ha de conservarse constantemente & la altura de la di,
visoria, y debemos ademés hacer notar, que aunque por lo
general, y como se deduce lambien de las indicaciones que
hemos hecho respecto & la configuracion del terreno, se ve-
rifica lo que hemos indicado , tambien se encuentran algunas
veces cordilleras escarpadas y accidenles escepcionales que
impiden el trazar las carreteras por las inmediaciones de las
divisorias.

La segunda direccion, siguiendo una de las verlicutes de
un valle, es como ya hemos dicho, por su parte baja 6 pié de
las colinas que le forman; porque por esle paraje O sea la zo-
na inmediala al talweg, las grandes desigualdades del terre-
no disminuyen, las estribaciones y contraluerles de las ver-
tientes desaparecen, reduciendose a corta distancia del fondo
del valle, & solo pequefias ondnlaciones faciles de salvar. Es

evidente que en esta segunda direceion las obras de fabrica,
¥
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seran de mayor entidad que en la primera; porque los di-
versos cursos de agua se habrdn ido reuniendo para afluir al
fondo del valle.

De estas consideraciones deducirémos naturalmente, que el
frazado intermedio entre las dos direcciones indicadas, sera el
mas desventajoso; y efectivamenle asi se verifica, porque por
este paraje se presentan los mayores accidentes, las estriba-
ciones son mas pronunciadas , los pasos de agua mas nume-
rosos y las obras de la carretera serian por consiguiente mas
dispendiosas ; debemos por lo tanto separarnos de esta posi-
cion en lo posible, aproximandonos cuanto sea dable & las
dos direcciones senaladas.

Cuando el reconocimiento definitivo para la eleccion de la
zona lenga que hacerse bajando de una divisoria & un valle,
debe elegirse alguna estribacion 6 valle del 6rden inferior, por
el cual pueda verificarse el descenso de la carretera, sin es-
cederse de las pendieutes indicadas como limites; por ejem-
plo el 5 p. °/,. Para ejecutar esla operacion inmediatamente,
es necesario lener una vista muy habituada, y haber reco-
nocido mucho el terreno, para poder deducir si el trazado que
sefialemos 6 el desarrollo que vamos & oblener, serd suficien-
te para salvar la altura de la divisoria sobre el valle.

Cuando esto no se ve bien patente , conviene hacer un
ligero tanteo con el eclimetro, bajando desde la divisoria al
talweg con la pendiente del 5 p. °/, y 4 grandes tiradas, en
la inteligencia de que si en esta primera operacion (fig. 15)
abed, llegamos con la direccion general del trazado 4 la par-
te baja del terreno, con mayor razon hallarémos el desarrollo
conveniente al descenso, cuando fijemos el trazado apmbne
od de la carrelera adaptindole & las diversas inflexiones del
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terreno. Por el contrario, si llegando al estremo de la estri-
bacion, nos hallamos 4 una grande altura del talweg, tendré-
mos que separarnos de la direccion general del lrazado para
buscar el desarrollo conveniente: ¢ recurrir & un zig-zag que
trazarémos del modo que se indicard al (ratar de las opera-
ciones topograficas.

Estas mismas consideraciones, se aplican cuando hay que
subir del fondo de un valle & una divisoria; y tanto en uno
como en otro caso, debe cuidarse de no perder altura in-
fructuosamente : es decir , evitar las contrapendientes 6 el su-
bir para bajar despues, porque estas contrapendientes au-
mentan el desarrollo y perjudican notablemente & las buenas
condiciones de traccion : sin embargo de esto, debe procu-
rarse en las pendientes continuadas de una grande longi-
tud, colocar algunos tramos horizonlales 6 con pendientes
muy reducidas, en los cuales alienten y descansen los moto-
res. Estas consideraciones las ampliarémos algun fanto al
ocuparnos de las operaciones topogrificas.

El tercer caso que hemos supuesto, es aquel en que fenga-
mos que pasar una divisoria, pasando de una 4 la olra de las dos
vertientes que la forman ; y desde luego se presenta como pri-
mera invesligacion, la del punto de paso de dicha divisoria, que
sera uno de los mas bajos de la misma. Mas para fijar esle pun-
to, debemos tener en cuenta que hallindose los estremos del
trazado en cada una de las vertientes, estos se hallan separa-
dos de aquel por distancias verticales que es necesario salvar
con el correspondiente desarrollo de linea, & fin de no esceder
de las pendientes limites ; de modo que el problema en este ca-
s0, esta reducido 4 determinar el mas conveniente desarrollo de
linea tanto en la subida A la divisoria, como ¢n la bajada.
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Si suponemos que ¢l punto convenienle de paso de la divi-
soria sea dnico y en la direccion general del trazado (figura 16),
es evidente que el mas conveniente serd el Ae¢B como mas
direclo. Mas si en este trazado la parle Ac, por ejemplo, resulta
con pendientes escesivas, es indispensable aumenlar el desar-
rollo para disminuirlas; bien buscindole en las estribaciones
como indica Ade 6 recurriendo & un zig-zag. A mnoc, para
cayas operaciones, serd necesario hacer un ligero tanteo con
el eclimetro. Lo mismo decimos respecto 4 la parte ¢B del
lrazado.

Sien vez deun solo punto de paso de la divisoria se encuen-
tran dos 6 mas, no debemos desde luego preferir aquel que se ha-
lle mas proximo a la direccion general del trazado, sino aquel
que se halle en mejores condiciones para desarrollar la linea por
una y olra vertiente. Asi por ejemplo (fig, 17) si taviéramos
los tres puntos de paso m,n,o0 podria muy bien suceder que
elegido el punlo n como mas préximo & la direccion A B, el
trazado desde A hasta n 6 desde n hasta B resultira en peo-
res condiciones que el AcdofqB que pasa por el punlo o; y
como suponemos la altura de este sensiblemente igual 4 la del
n, el desarrollo poruno y otro paraje serd cuando menos de la
misma longitud; y este 0ltimo trazado, podrd tener i igualdad
de trayecto menor namero de curvas. Ullimamente si todos los
puntos de la divisoria se halliren préoximamente en las mismas
condiciones, solamente tanteos repelidos nos hardn conocer cual
es el mas convenienle; y tanto en este como en los olros ca-
80s, debemos procurar cuanto posible sea, evilar los zig-zags;
v entre estos elegir aquellos que nos presenten menores cam-
bios de direccion y por consecuencia el mas pequeho nime-
ro de carvas, que siempre son frabhajosas para la traceion.
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Si el reconocimiento de que nos ocupamos tuviéramos (ue
hacerle desde un punto de una de las verlientes de una cuen-
ca & la otra, las mismas consideraciones que acabhamos de
hacer , deberan tenerse presentes; bien sea que esté fijado de
antemano el punto de paso del talweg principal, bien ten-
gamos que elegirle atendiendo esclusivamente al mas conve-
niente trayecto de la carretera.

Fn todos estos reconocimientos, debemos dejar algunas se-
fales provisionales que nos indiquen la direccion aproximas-
da de la traza, y tomar algunas anotaciones de los acciden-
tes del terreno para no dudar de la direccion elegida cuan-
do volvamos 4 él practicando las operaciones lopogrificas.

Es evidente que estos reconocimientos son mucho mas di-
ficiles, cuando el terreno en vez de ser despejado, se halla cu-
bierlo de altas malezas 6 arboles que impiden descubrirle &
Jarga distancia, pues aunque las ondulaciones principales 6
mas pronanciadas se pueden deducir de las que presentan
¢l conjunto de las copas de estos arboles 6 malezas, no se des-
cubren con tanta facilidad los demas detalles que pueden in-
fluir en el trazado: ni aun se llega & formar una idea fan ca-
bal de las distancias.

En estos casos, es necesario ejecular lanteos repetidos,
marchando en diferentes alineaciones cuya posicion relativa
se fija, para que refiriendo & ellas todos los accidentes del
terreno que vayamos descubriendo, podamos formarnos una
idea aproximada de él y delerminar en consecuencia la zona
mas conveniente del lrazado; ejeculando tambien si las cir-
cunstancias lo exigen, el levantamiento del plano de la loca-
lidad en una zona eslensa y en direccion de la linea que ha-

va de provectarse.
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Todos eslos reconocimientos, daran un resullado mas 6 me-
nos salisfactorio; que dependera del habito 6 practica del In-
geniero, v del golpe de visla mas 0 menos seguro que len-
ga para apreciar el aspeclo del terreno que se inspeccione. En
los paises quebrados, la mayor parte de las veces serin ne-
cesarios repelidos reconocimientos y tanteos para la eleccion
del paraje mas conveniente; y aun asi, pocas veces sucedera
que despues de ejecutado un trazado, no se encuentre la con-
veniencia de hacer en ¢l alguna modificacion parcial. Por es-
lo recomendamos la mayor escrupulosidad en los reconoci-
mientos, que deben siempre hacerse con muchadetencion, pues
de ellos dependen la bondad de los trazados, y que se evi-
le la pérdida de tiempo.




CAPITULO SEGUNDO.

OPERACIONES TOPOGRAFICAS,

Condiciones LAS operaciones topograficas necesarias & la formacion de

geverales. ) proyeclo de carrelera, tienen por objeto la fijacion de- |
finitiva que ha de tener el eje de la misma 0 de la zona que
las obras han de ocupar, entendiendo por eje de umna car-
retera, la linea que pasa por los punlos medios de su an-
chura, 6 que la divide en dos zonas de igual latitud.

Los reconocimientos y operaciones anteriormente descri-
tos , han pueslo enel caso de lener elegida la zona del ter- .
reno que ha de cruzar la carrelera; y solo nos falta fijar en
esta zona, el eje de la misma, 6 concrelar el espacio de ter-
reno sobre el que las obras han de ejecularse.

Desde lucgo se comprende, que levantado exactamenle el
plano del terreno elegido para el trazado, vy haciendo en él
las nivelaciones convenientes para obtener con lodo rigor el
relieve de sus accidentes, obtendrémos la representacion exac-
ta de la zona que el camino ha de alravesar, vy podrémos,
teniendo en cuenta las condiciones de un buen trazado, fi-
jar en ‘el gabinele la definitiva direccion de la traza 6 sea
la posicion dél eje de la carretera; quedando asi resuclto el
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problema; y podrémos despues trasladar al terreno la traza
elegida.

Este esel medio general que puede seguirse para el traza-
do de una carrelera, mas para ejecularle con la mayor sen-
cillez posible, principalmente en terrenos descubiertos y no
muy accidentados, el procedimiento que habilualmente se em-
plea, vy que tiene algunas venlajas sobre cualquiera otro, co-
mo llegarémos 4 descubrir, consiste en determinar 4 la sim-
ple vista y fijar praclicamente sobre el lerreno, la posicion
del eje de la carretera, v tomar esta linea por base de ope-
raciones para referir a ella los diversos objetos v accidentes
del terreno que comprende la zona elegida; cuyas desigual-
dades se delerminan por nivelaciones ejecutadas por esle eje,
y en sentido perpendicular.

Esle medio, tiene la ventaja de que la mayor parle de
las veces, la directriz elegida en el campo 6 la base de ope-
raciones, suele ser el eje definilivo de la carrelera, 6 cuan-
do mas sufre solamenle algunas modificaciones parciales; lo
cual se comprende desde luego, considerando que un ojo al-
go ejercitado puede 4 la simple inspeccion del terreno apreciar
sus delalles, y buscar el paraje mas aproposito; y tanto me-
jor, cuanto mas escrupulosos hayan sido los reconocimientos
praclicados.

El trazado de la direclriz 6 eje de la carrelera, no es olra
cosa, que el eslablecimiento en el lerreno de alineaciones rec-
las y curvas, que loman en general el nombre de framos.

Elegidos los vérlices, 1 olros dos punlos cualesquiera de
una alineacion recta , son hien conocidos los medios de cs-
lablecerla practicamente sobre el terreno; y creemos por lo
tanto escusado, el entrar en consideraciones sobre este partien-
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lar; y en cuanto & lasalineaciones curvas, que sirven para unir
unos con otros los tramos reclos, y evitar los cambios bruscos
de direccion, vamos A presenlar los medios mas sencillos de
trazarlas.

Las curvas de union pueden ser circulares, parabdlicas 6
curvas arbitrarias que se aproximan mueho & eslas.

El medio mas directo para trazar una curva circular, es
el de determinar su radio, y describir en el lerreno con una
cuerda de su longitud, la circunferencia tangente & las dos
alineaciones; este radio depende de los punlos de tangen-
cia elegidos y del dngulo de las alineaciones, y ademas es-
tard limitado por las consideraciones que hicimos al lratar de
la influencia de las curvas en fodo trazado.

Este medio solo es aplicable para eurvas de radios peques
fos, para terrenos llanos y cuando las alineaciones pueden
prolongarse hasta su encueniro.

Si el terreno es algo accidentado 6 el radio de la curva de
grande longitud, puede seguirse el procedimiento que se indi-
ca en la (fig. 18) es decir trazadas las alineaciones AB y AC
y determinados los puntos de tangencia T y T’ & igual dis-
tancia del A se divide el angulo ATT’ en parles iguales y
dirigiendo las visuales To, Tn, Tm se fijan los puntos o,
n, m; se determinan del mismo modo los puntos pgr y el
encuentro de las lineas To y T'r, Tny Tq, Tm y T'p nos
daran los puntos # yz del circulo, cuyos encuentros pueden
obtenerse priclicamente con cuerdas , 6 bien cuando se dis-
pone de dos goniémetros, directamente por medio de las visna-
les simultaneas dirigidas desde los puntos de estacion T y T’

Cuando no puedan prolongarse las alineaciones hasta su
encuentro y estas se hallen trazadas en el terreno, como las

9




TBy Tc (fig. 19)y se haya fijado el punlo de tangencia T,
determinarémos el T’ trazando la TT’ perpendicular 4 la bi-
sectriz del dngulo de estas alineaciones, y cuya direccion TD,
puede ficilmente determinarse, trazando la T € paralela & la
T'C y dividiendo el dngulo BT C’en dos parles iguales. Son
tan sencillas estas operaciones y lan palenles los fundamen-
tos de ellas, que prescindimos de hacer aclaraciones.

En este mismo caso y fijados los punlos de tangencia T
y T’ podemos determinar diferentes puntos m, m’ m”, del arco
de circulo, tomando sobre las langentes los puntos n,n', n”
y determinando la longitud de las ordenadas nm,n'm’, n” m”,
por la espresion nm=Tp=To—po=R—|/R*—T »* en
cuya espresion el valor del radio le delerminarémos inme-
diatamente conociendo la distancia TT’ que podemos medir
_TE__ LT D cantidadesco-
cos KT O cos BT U
nocidas que pueden oblenerse inmediatamente.

Tambien podemos determinar las curvas por ordenadas
sobre las cuerdas ( fig. 20) con solo observar que nm=np—
mp=|/R*—po'— |/R*—TB*

Existen tablas calculadas que facilitan todos estos cdlcu-
los v entre ellas las de Chevallot simplifican mucho las ope-

por la espresion TO=R =

raciones para el trazado de las curvas en los diferenies casos
que pueden presenlarse; y en ellas se encuentran los valores
de las ordenadas y abscisas para determinar praclicamente y
por el mélodo que acabamos de indicar, diferentes puntos de
las curvas circulares; asi como tambien las magnitudes de las
lineas trigonomélricas naturales, tan convenientes para estas
operaciones. En eslas tablas, hallaran nuestros leclores cuan-
to sobre esle particular creémos deber omitir, para concretar
nuestras consideraciones.
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Si fijadas las dos alineaciones queremos lrazar una eurva
que pase por las inmediaciones de un punto dado, 6 que sea
tangenle tambien 4 otra alineacion, procederémos del modo si-
guiente (fig. 21). Se trazard desde el punto dado m una rec-
ta a bque con las DC y CE formen &ngulos proximamente
iguales, si el punto m esld sensiblemente equidistante de am-
bas; 6 un angulo tanto mayor con una de las alineaciones
cuanto mas se aproxime 4 ella. Dividiendo los dngulos Dam,
Ebm en dos partes iguales, tendrémos el cenlro o de la
curva; y on perpendicular & a b serd el ridio : pero como en
la practica es dificil poder ejecutar bien eslas operaciones,
podemos recurrir 4 los calculos y tablas, y asi obtendrémos
directamente los puntos m,p,q de tangencia por las formu-
las siguientes :

an=ap = nolang. noa= R lang. (90°—'/, n ap)
bn=bg=ba—an
ab=an -+ bn=R tang noa—+ R lang nob de donde

PO S

Tang noa-+ Tan nob’

Tendrémos asi determinados los puntos de fangencia y
el radio de la curva, y podrémos si es necesario, determinar
puntos intermedios.

Puede tambien emplearse en el trazado de las curvas cir-
culares, el medio indicado en la (fig. 22); para lo cual, lle-
gando con las operaciones por la alineacion AT y fijado el
punto T como de principio de la curva, podemos dirigir una
corta alineacion T C y tomar en ella el primer punio m de la
curva, 6 bien fijar el radio de esta v determinar la maguoi-
tud Tm por la espresion:
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Tm=2Rsen'/, Tom=2Rsen BTUC.

Determinado el punto m y dirigidas desde T las visuales
Tm, Tm', Tm” ele. formandodngulos ignales al BTC y toman-
(o desde m,m,"m” ele.las distancias m m’, m" m”, m” m""” igua-
les & la Tm, tendrémos los diferentes puntos de la curva; y
podrémos, llegados & otro punto m”, continuar las operacio-
nes del trazado siguiendo la tangente m""E.

Tambien podemos conseguir un trazado semejante diri-
giendo la Tn (fig. 25) determinando Tm, y trazando desde
el punto m el dngulo nmn’, doble del BT n, y tomando mm/
=Tm, y despues el dngulo 'm'n”" =nmn’y mm’ =mn’
=Tmy asi sucesivamente. El fundamento de estos mélodos
de trazado, se halla enla medida de los dngulos cuyos vér-
lices se hallan en las circunferencias de los circulos.

Estos tltimos métodos de trazado, tienen en la préctica
algunos inconvenientes y entre ellos el tener que recurrir a
la medicion de muchos angulos : pero pueden remplazarse del
modo siguiente, mucho mas praclico.

Se traza la linea T C (fig. 24) v se fija el punto m; bien sea
4 la simple vista, bien con la condicion de que corresponda
4 la curva de un radio dado, conforme 4 lo que hemos es-
puesto; delerminado este punto, se baja la perpendicular
Bm, y prolongando la T m de modo que mC=mT, se traza
em/ =2Bmy mm' =Tm y se tiene el punto m’. El punto
m” se delermina del mismo modo tomando m'D=mC, m’
m’=mm’y D m”=Cm'; esle trazado puede hacerse muy sen-
cillamente con una cuerda, cuya longitud, sea igual @ TCm’
m y sefalando en ella las vértices m,C ym'. Para compren-
der el fundamento de este trazado, basta tirar la recta mK tan-
cente en m y que divide en dos partes ignales el dngulo CmD
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y observar que los tridngulos Cmp y pmm’ son iguales al
T Bm.

Por medio de tangenles sucesivas puede lrazarse un ar-
¢o de circulo, tomando (fig. 25) Ta= ab describiendo des-
de a con el radio a b el arco de circulo bm y tomando en él,
el punto m como primero de la curva; se iraza ad en la cual
se toma ¢d=me=am se traza dm’ y se toma dm="bm y
asi se contintia para los demas puntos de la curva. Si esta
no solo ha de partir de la 1." alineacion, sino que ha de
ser ademas tangente & otra ya fijada de antemano, es preci-
so que la dislancia arbitraria bm que hemos tomado, la su-
jetemos 4 esta condicion para lo cual, observarémos que

bm=2absen'/, bam=2absen '/, Tom.

Pero si nos proponemos entre T y T’ determinar un na-
mero n de puntos de la curva, resultard entonces que Tom=
'l; iTi z*—inji‘ y por consecuencia sustituyendo, tendrémos
puesto que 2ab=TDb

am—Tb sen g =N

S(n+1)
que nos di la determinacion de la magnilud bm, lomada

antes arbitrariamente.

Fundandose en este método, puede trazarse ficilmente
una curva por un medio muy practico; para esto se toma el
reglon ad (fig, 26) y se divide en tres partes ignales ab, be,
cd, se coloca un brazo em movible con su correspondien-
te arco md sobre el que se toma la distancia dm arbitraria
6 determinada por la dllima formula. Poniendo el punto ¢
en ¢l punto de tangencia y ad en direccion de la tiltima ali-
neacion, tendrémos el punto m y el ¢; trasladado el reglon de
modo que el punto a venga & ¢ yb & m, lendrémos m’ y asi

sucesivamente para los demas punfos.
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Podriamos presenlar olros diferenies medios para el (ra-
zado de las curvas circulares sobre el lerreno, mas nos abs-
lenemos de ello, porque suponemos que se poseen los co-
nocimienlos necesarios de lopografia , para resolver, despues
de lo que hemos dicho, cualquier problema que se presen-
le y porque seria ademds difuso conlinuar con el lrazado de
los arcos de circulo.

Solamente afiadirémos que el Manual de caminos del In-
geniero D. P. C. Espinosa, el guia priclico para el trazado
de caminos de hierro de M. Vindrinet, y las tablas de Che-
vallot, Prus, Bison y algunas otras obras nos dan cuantos de-
lalles se deseen sobre este parlicular.

El trazado de la parabola tangente & dos alineaciones pue-
de tambien hacerse de diversos modos :

1.” Siendo MC yNGC (fig. 27) las alineacionesy T y T/ los
punlos de langencia, se traza la T'T/ se une su punto medio
con el vérlice ¢ y se divide la AC en dos partes iguales, y
el punto medio B, es dela curva. Si por este punto se tra-
za DE paralela & TT’ esla sera olra tangenle & la pardbo-
la, ysise tiranlas TB y T'B se unen sus puntos medios
FyG con los D yE, los puntos medios m y n de las reclas
D Fy GE, seran de la pardbola; y del mismo modo pue-
den delerminarse mayor nimero de puntos.

Este método esla fundado en que en la pardbola, la subtan-
gente contada sobre un didmelro cualgniera,.es doble de la
abscisa; y por lo lanto, sobre el didmetro CA, B sera el pun-
to de la cuorva y DE, paralela a TT’, su tangente.

2.° Las tangentes TO y OT’ (fig. 28) se dividen en el
mismo numero de partes iguales; se estienden cuerdas T 14
v 22y el punto de interseccion m es de la curva, se trasporla
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la T1 & 35 vy se liene el punto m’, y pasando la 22 i la 44,
se obtiene el puntom” y asi sucesivamente.

Con solo banderolas, puede ficilmente ejecutarse este
trazado.

Es evidenle que esle método nos dard la pardbola con
tanta mayor exactitud, cunanlas mas divisiones hagamos en
las tangentes; y se aproximard tanlo mas al vértice o, cuan-
to en mayor ndmero sean tambien estas; siendo el limite de
esta aproximacion el punto K medio de la recta OM.

Podemos emplear tambien curvas arbilrarias para unir dos
alineaciones, y estas pueden trazarse priclicamente tomando
sobre la alineacion AT (fig. 29) una distancia arbitraria Tp,
trazando el arco pm desde el punio T, y tomando una mag-
nitud pm que nos dard el segundo punto m de la curva;
trazando Tm tomandomg =T p y g m=¢n lendrémos el ter-
cer punto n; y asi sucesivamente. Si por este trazado, la cur-
va resullanle no se aproximara & ser tangenle & la segunda
alineacion BO, se aumenlaria ¢ disminuiria la distancia ele-
gida pm, segun que la curva resultara interior al angulo de las
dos alineaciones 6 que corlara a4 la alineacion BO. Dos tan-
teos bastarin casi siempre para lrazar esla curva; convenien-
te en muchos casos, y parlicularmente en terrenos escabro-
308 y llenos de obsliculos que pueden impedir ejecular los
métodos anteriores.

Es evidente que en cada caso puede adoplarse el mélo-
do y la curva que se crea mas conveniente; sirviéndonos las
parabolas siempre que las tangentes 0 las dislancias del pun-
to de encuentro de las alineaciones a los de tangencia de las
curvas, sean desiguales, y siempre que queramos sin variar
los puntos de tangencia, aproximarnos al encuentro: de las ali-
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neaciones , mas que lo que resultaria con arco de circulo; pues
facilmente puede demostrarse que la parabola Tm T’ (fig. 30)
tangente en T y T’ & lasdos alineaciones se aproximara siem-
pre & C mas que el arco de circulo TnT’ tangente en los
mismos puntos ; en el supuesto de que TC =T'C.

En efecto en la paribola Cm=mp=— Cp; y en el cir-
culo Cn=Cp—pn="Te. cosa—(no—po)=Teccosa—R

sen a ’ 3
(1—sena)="Tec cos a — Te——— (1 — sen a); de consi-
. 4 1 Tesena | Te sen® a 128
guiente Cn —Cm =-Tec cos a —— ==
2 cos a cos a =Cos a

. N Te
(cos*a—2sena—+2sen*a) 6 Cn—Cm = ;—— (1—2
: Te , 2 b
sen ¢ +-sen * a)=5——(1—sen a)*; pero como el segundo

miembro de esta ecuacion es siempre posilivo, resulta Cn>Cm
6 que el vérlice de la parabola se aproxima mas al vérlice
del angulo, que el arco de circulo.

Parece escusado entrar en mas detalles acerca del traza-
do de las curvas, y por lo tanto vamos a pasar, reanudando
nuestras consideraciones, & la descripcion delallada de las
operaciones topograficas convenientes, para llevar & cabo un
trazado de carretera; deteniéndonos en los detalles practicos
de las mismas.

Es evidenle que cuando el terreno sea llano, no habra
duda en la eleccion de los vértices de cada nno de los (ra-
mos, y estos seran préximamente, los mismos que en el re-
conocimiento habrémos elegido y en los cuales colocarémos
ahora estacas 6 piquetes numerados, cuyas sefias anotarémos
en un registro, para que en cualquiera ocasion podamos en-
contrar dichos puntos aunque las estacas hayan desaparecido,
como ordinariamente acontece.
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Fijados estos vérlices y clavadas en ellos banderolas, se pro-
cede al establecimiento de las alineaciones ¢ tramos; fijando
algunas intermedias y a4 distancias convenientes, para que
siendo eclaramenle descubiertas, puedan los encargados de la
medicion , seguir exaclamente los punlos del terreno que la
alineacion alraviesa.

Determinada asi la primera alineacion, y el punto de parti-
da de nuestras operaciones; se fija su direccion midiendo el
angulo que forma con la meridiana magnética, si se hace esta
operacion con la brajula; 6 el que forme con un objeto inva-
riable de posicion, si se ejecuta con un goniémetro cualquie-
ra; y se procede & la medicion y nivelacion, que puede
ejecutarse simultineamente.

Como suponemos el terreno llano, no necesitarémos per-
files trasversales muy inmediatos, sino solamente en aquellos
puntos , en que la forma 6 inclinacion del terreno cambie
aparentemente. Estos perfiles trasversales que en terrenos lla-
nos, bastarid que se estiendan cuando mas & 15 6 20 metros
de distancia de uno y otro lado del eje, podran determinar-
se al propio liempo que el perfil 6 nivelacion longitudinal,
O separadamente. Si se ejecutan al propio liempo, el que
practica la nivelacion longitudinal, dirige desde la eslacion
correspondiente visuales d los diferentes puntos del perfil tras-
versal en que se coloca la mira, y puede por consecuencia
en esta estacion, comparar las alluras de estos diferentes
punios con Ja cola correspondiente del perfil longitudinal;
mas si se ejecuta separadamente , el Ayudante 6 auxiliar en-
cargado de esta operacion, puede al propio tiempo que fije
la posicion de cada perfil trasversal con respecto al longitu-

dinal, tomar los dalos convenienles para referir a la linea de
10
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operaciones , los diversos accidentes y objetos comprendidos
en la zona que se atraviese con el trazado.

Para formarse una idea cabal de todas eslas operaciones,
nos pondrémos en el caso de tener que praclicarlas en una
alineacion ya establecida tal como la AB ( fig. 51.)

Fijo el punto de partida A y establecida la alineacion AB
se mide el dngulo MAB que la AB forma con la meridia-
na magnélica, 6 el DAB que forma con la visual dirigida &
un objeto fijo D. Se anota esle dngulo en la librela y se pro-
cede 4 la medicion y nivelacion. Dos peones adiestrados , es-
tienden la cadena desde el punto A héacia el B y empiezan
la medicion; al propio liempo que con el nivel, se hace la
primera estacion en a, dirigiendo las correspondientes visuales &
las miras colocadas en los puntos Ayb; el primero de par-
lida, y el segundo elegido convenientemente en la primera on-
dulacion del terreno. Cuando se ha dirigido la segunda visnal
@b la cadena habrd llegado al punlo b y por lo tanto cono-
cerémos la distancia Ab; y podrémos, con las colas de los pun-
los A y b anotarla en la libreta. Continuada la medicion y
trasladado el nivel 4 la segunda estacion ¢ harémos las mis-
mas operaciones; y obtendrémos las cotas de los puntos byd
y la distancia que les separa; lo mismo decimos de las demds
eslaciones, desde las que podemos determinar las correspon-
dientes colas y dislancias.

Mas si llegando al punto d queremos en él obtener un per-
fil trasversal, podemos con la cinta fijar su direccion suje-
tando en d el eslremo de ella y estendiéndola de un lado y
otro. Colocadas miras en los puntos 1,2, 3 y 4 conveniente-
mente elegidos, podemos desde la estacion ¢ dirigir las visna-
les ¢1, ¢ 2, ¢ 3 y ¢4 que nos daran las correspondientes co-




Orden en los
ll'd!lbjus.

=
tas que con la d ya observada, nos dard la forma del perfil tras-
versal 1, 4 y su posicion con respecto al longitudinal.

Del mismo modo continuarémos en las eslacionese, g elc.
teniendo siempre presente que al propio tiempo que se hace
la nivelacion, debe irse anotando los diferentes accidentes del
terreno que se encuentran en la zona que el trazado atravie-
sa y 4 las distancias 4 que se hallan; asi por ejemplo en
el caso presentado en la figura, anotarémos, que a la dis-
tancia A O del origen se encuentra el camino EF; 4 la Am
una casa a4 la derecha y & la distancia mn, y en K un ar-
royo cuyo caudal de aguas podrd exigir una obra de fabrica
determinada ; eslas indicaciones las de la naturaleza del ter-
reno que se alraviese, los lindes principales de las propie-
dades, las veredas, caminos y carreferas que se cruzen y las
observaciones referentes & las dimensiones de las obras de fa-
brica que se necesiten en los pasos de agua que hayan de
salvarse, deben conslituir las apuntaciones que se hagan en
laslibretas; considerando siempre que el objeto principal, es le-
ner una idea cabal de la zona de terreno que el trazado cruze.

Como todos estos numerosos detalles no pueden practi-
carse por una sola persona y es preciso ademds llevar lodas
las apunlaciones con la debida separacion y claridad para que
puedan ser facilmente comprendidas en el gabinete, deben
subdividirse estas operaciones, y prepararse las libretas y es-
tados de nivelacion de un modo convenienle.

En el caso que nos ocupa de un pais llano, puede el en-
cargado de la nivelacion ejecularla completamente , llevando
las libretas de nivelacion longitudinal y trasversal, y ano-
tando en la casilla de observaciones, las referenles & los pa-
sos de agua, que se escribiran en las lincas de las cotas cor-
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respondientes & ellos. Un auxiliar cualquiera, puede cuidar de
la medicion de la linea, contando y apuniando las distan-
cia que vaya obteniendo de cota & cola, ya sean las parcia-
les 6 las contadas al origen ; euidando al propio tiempo , de que
los portamiras cologuen eslas ultimas en los puntos singulares y
convenientes del terreno, yaun a veces, leer tambien las al-
turas de mira, mas principalmente en los perfiles trasversales.

Libretas. A las libretas 0 estados de nivelacion, pueden darse diferentes
disposiciones; de las cuales, colocamos & continuacion algunas.

l a
.

COTAS.
Num. |Distancias| Nam. | —— Notas y ob-| Figura del
de esta-| entrelos de pun- ADETANTE. gl 3 ‘
ee , o o = = 1sérvaciones | terrono.
ciones. | puntos. ] tos. JCotas oli-|Cotas me- Cotasoh-\Cotas me-

servadas,| dias. |servadas. dias.

2 a
]
. 4 NIVELADAS. "ERENCIA. T >
Estacio-| Distan- w ,-—'I-'-I-F-‘.I..Iz"f._..t--ih-. Adicgio- | Sustrac-
! eias hori- : . Cotas fina les,
nes. | .| Adelan- | Subien- Bajando. nes. | ciones.
1 zontales, | De atras te, do.

\
| |
1
!
i
; |

1
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3 a
fa MIRAS. "ERENCIAS. ¢ 5 :
Nom, :‘ Distan- ,,_____f:_q,_, L.MI\- =) Ordena- Observacio-| Suma | Suma
de br- de cotas| de cotas
: , le le ade-
den, ‘ cias, ; an-lE : das. nes. : b it
Atras. |Adelan-}En mas |En me- alras. lante,

i te. nos, |

El primer estado puede emplearse, cuando se haga la ni-
velacion por el mélodo de M. Egault y cuando el encargado
de llevarla 4 cabo, no deba cuidarse de lasalineaciones, y si
del eroquis del terreno que atraviese, que dibujara en la ul-
lima casilla. \

El 2.° estado mucho mas sencillo, carece de columna pa-
ra las observaciones, que deben siempre agregarse ; ni lampo-
co contiene casilla en que anotar los dngulos de los tramos.

El 3.° es semejante al anterior aunque mas completo; por
haberle agregado la columna de observaciones y tener ademads
dos easillas para poder averiguar las diferencias totales de
altura entre dos puntos cualquiera, por la suma de las colas
de atras y de adelante.

Ultimamente y aunque pudieran preseniarse otro sinnu-
mero de ejemplos de las libretas para el trazado de carrete-
ras, presentamos a continuacion un ejemplo de la que he-
mos usado muchas veces; introduciendo en otras, tan solo

algunas ligeras modificaciones en ella.
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Este estado en el que hemos consignado las anofaciones
conforme al ejemplo que hemos presentado en la (fig. 51)
nos hard ver el modo de llevar estas apuntaciones, con solo
que le estudiemos un momento en presencia de la citada
figura, lo cual nos evitard el tener que entrar en esplicacio-
nes detalladas que juzgamos innecesarias.

Para los perfiles trasversales pueden fambien formarse los
estados de diferente modo ; pero vamos a concretarnos a pre-
sentar el siguiente que hemos usado en los casos en que al
propio tiempo que la nivelacion longitudinal hemos ejecula-
do los trasversales. Este estado se halla redactado de acuerdo
con el anterior y con la misma figura.

Perfiles irasversales.

ESTACIONES ALTURAS DE MIRA. DISTANCIAS AL EIE
. I e e e e e e s SABBT NN
A CALEULOS, | OBSERVACIONES,

corresponden.| En el eje. Izquierda, | Derecha, Jlzquierda.| Derecha. I

G 1,84 1,20 1,80 6 10 Tierra vegetal.
1,06 2,00 14 18
q 0,70 | 1,50 | 0,50 | 16 8
Tierra eompacta
0.10 20 b e

ci caliza.

A la simple vista se ve que el primer perfil trasversal,, cor-
responde 4 la estacion ¢ y al punto del eje 6 linea de ope-
raciones que liene por cota 1,84, y que en el estado del per-
fil longitudinal corresponde & la distancia bd 6 sea el punto
d de la figura 31. Ficilmente podrémos construir este perfil
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trasversal, cuyas cotas comparadas con la del eje, las de-
ducirémos por medio de sencillas operaciones arilméticas, que
conviene ejecutar en la casilla que fijamos en esle estado
para calculos ; & fin de poder rectificar siempre y con faeili-
dad cualquiera equivocacion que se comela.

En nuestras libretas, hemos usado los dos tliimos estados
(que acabamos de presentar , colocando el primero en la 1." pa-
gina, y al dorso este ultimo ; logrando por este medio ma-
yor facilidad, para referir los puntos comunes & las nivela-
ciones.

Ullimamente , para el encargado de la medicion, puede for-
marse un cuaderno con las casillas siguienles:

Distancias.
DISTANCIAS DISTANCIAS
. OBSERVACIONES.
AL ORIGEN. PARCIALES,
Ab ab Empieza en tierras labradas.
Ad bd ’
Ao do Camino EF.
A f of Siguen tierras labradas.
Am rm A la derecha una casa,
AR m h Empieza monle bajo.
Ak h k Arroyo de.....
AB | k R Termina la primera alineacion.

Si teniendo & la visla la fig. 31, recordamos la marcha
que yva hemos indicado para las operaciones, y examinamos
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comparandolos , estos tres wllimos estados, comprenderémos
claramente ¢l modo de llevar todas las anotaciones y escu-
samos por lo lanto entrar en mayores esplicaciones.

Para completar el estudio de la zona de terreno que
atraviesa el trazado, falla la fijacion de los objelos que en-
cierra, 6 sea el levantamiento del plano; cuya operacion po-
dra hacerse tambien al propio tiempo que la nivelacion y co-
mo ya hemos indicado, si siendo muy despejado el terreno,
son en pequeno nimero los objelos que se descubren y que
han de referirse por rumbo y distancia, O distancias sola-
mente, & la linea de operaciones ; mas si los objelos que se
presentan son muy numerosos O fuera conveniente subdivi-
dir mas las operaciones, puede levantarse el plano separa-
damente con cuantos delalles se deseen, refiricndo los obje-
{0s 4 la linea de operaciones y & las eslacas numeradas, que
deben colocarse en los puntos notables, los cuales estaran fijos
tambien en la nivelacion longitudinal; formando ademds los
correspondientes croquis del terreno, con las observaciones
necesarias, referentes 4 la clase de lierras que se alraviesen,
sus lindes, su cullivo y circunstancias, nombres de los pue-
blos mas inmedialos y su posicion, y en fin cuanlas noli-
cias se juzgue oportuno reunir, para formarse una idea ca-
bal de la localidad.

Bastan estas consideraciones y los conocimientos que de-
bemos suponer adquiridos en topografia, para hallarse en el
caso de ejecutar un trazado de carrelera en un pais llano;
6 mejor dicho, para obtener la direccion y datos necesarios
para llevar & cabo su proyeclo, y vamos por lo tanto & pa-
sar & considerar los trazados cruzando terrenos quebrados.

Las dificultades se aumentan con los accidentes del pais
i




—68—

dn un talweg 6

uns divisoria. - proximidad vy direccion de un talweg
operaciones seran en un lodo iguales
indicado, teniendo especial cuidado, y

una divisoria yun

dientes no escedan del cilado limite.

te entre ambos puntos.

que haya de cruzarse, mas para ponernos en el caso de ven-
cer todas las que se presenten, vamos & considerar ahora,
los mismos casos que presentamos al tratar de los reconoci-
mienlos; creyendo abrazar asi, lodas las circunslancias que
en eslas operaciones pueden presentarse.

Trarado siguien-—— Cuando la zona elegida en el reconocimiento, sigue la

0 una divisoria, las
4 las que ya hemos
mas parlicularmenle,

cuando el trazado sigue la falda de las laderas, en dirigir las
alineaciones de modo que en lo posible se corten los cursos
de agua en dngulo recto; evitando tambien que el encuen-
tro de dos alineaciones sucesivas, se halle en los mismos ar-
royos O barrancos; sobre todo, cuando eslos sean de alguna
consideracion , 4 fin de evitar que se salven por alineaciones
curvas, tan poco apropdsito para el conveniente emplazamien-

to y construccion de las obras de fabrica.
Trazado antre Cuando la zona elegida en el reconocimiento, desciende
v, desde una divisoria 4 un valle 6 sube desde este 4 aquella,
y aparece una pendienle que & la simple vista se duada si
escede 0 no al limite prefijado para estas,
(ue tenemos que ejecutar antes de proceder & la nivelacion,
es la fijacion definitiva del eje de la carretera 0 la base de
operaciones para nuestro proyecto; de modo que sus pen-

la primera operacion

Como en estos casos y por lo que hemos dicho en los re-
conocimienlos (pag. 44) habrémos delerminado aproximada-
menle el trazado, lendrémos fijos el punto de la divisoria y
del valle y tan solo tendrémos que fijar el trazado convenien-
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Para ejecutar esta operacion podemos por medio del ecli-
melro descender con la pendiente limite desde la divisoria al
valle, y volver 4 subir desde este & la divisoria; en estos tan-
leos pueden suceder tres casos.

{.° Que como representa la (fig. 32) el tanteo Amop ve-
rificado con la pendiente limite desde el punto de partida A
hacia el B, descienda & la altura de este punto antes de lle-
gar & él; lo que nos indicarad que el trazado entre los pun-
tos Ay B nollegard 4 la pendiente limite. Del mismo modo
subiendo desde B hécia A tendrémos que el trazado limite
BgrS$, llegard al punto S de la curva de nivel anles que al
A, y por consecuencia enlre ambos trazados limites que de-
berémos haber sefialado provisionalmente, con montones de
tierra, piedras etc. podrémos fijar la direccion definitiva B
DC A adaptandola & las diferentes ondulaciones del terreno,
para conseguir asi la mayor economia posible.

9.° Si el trazado Amnop (fig. 35) ejecutado con el ecli-
metro y la pendiente limite, llega al valle en un punto p
muy inmediato al fijo B, el trazado definilivo puede seguir
proximamente por los puntos senalados en el tanleo, siem-
pre que circunslancias de olra naturaleza, como el dismi-
nuir la magnitud de una obra de fibrica, evilar grandes des-
montes 6 terraplenes ete. no aconseje & aumentar el desarro-
llo, como por ejemplo, hemos representado en la fig. 33 lle-
vando el trazado nDoc¢B separado del noB.

3.° Ultimamente si el tanteo Amnp (fig. 34) lermindra
en el valle en un punto p mas distante del A que lo esta
el B, 6 lo que es lo mismo que el trazado direclo enlre A
v B resultara con una pendiente escesiva, enlonces, despues
de haber practicado con el eclimetro los dos lanleos Amnp
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vyBgrst, trazariamos desde el punto B 6 desde el A otro lanteo
con la pendiente limite dirigiéndose 4 encontrar los tanteos
anteriores, y siguiendo el terreno mas convenienle; des-
pues de lo cual, la linea de operaciones podria ya senalar-
se siguiendo aproximadamenle el tanleo Amn D B 6 el
A Cr qB, 6 en fin si existiera en un punto intermedio
de los dos primeros tanteos, un paraje mas conveniente para
unirlos, trazariamos por ¢l una linea EF y adoplariamos co-
mo direccion del trazado laA mF E¢B, 6 la combinacion mas
conveniente entre todos los tanteos ya ejeculados.

Determinada en todos estos casos la direccion de la linea
de operaciones 6 eje del trazado, se establecen banderolas y
estacas que fijen exactamente la posicion de las alineaciones
y se procede inmediatamente & su medicion y nivelacion lon-
giludinal y trasversal de la zona, del modo que hemos indi-
cado.

En la medicion de las alineaciones, deberia realmente pro-
cararse mantener la cadena horizontal, 6 bien disminuir en
cada cadena una longitud que representara, para cada pendien-
le, el esceso de la longitud inclinada sobre su proyeceion ho-
rizontal. Mas ademdas de que lo primero serfa imposible, en
las pendientes admitidas en las carreteras, nunca la diferen-
cia entre la medicion inclinada y la distancia reducida al ho-
rizonle, podra ser una cantidad que pueda influir mucho en
el grado de exactitud que los proyectos de las carreteras de-
ben tener; pues aun suponiendo una pendiente del 6 por
ciento, solo habri cuando mas un error de dos melros en
cada kilomelro, el cual es despreciable atendiendo a los me-
dios de medicion que se emplean.

Las libretas para la nivelacion pueden llevarse del mismo
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modo que hemos indicado; pero si el terreno exigiera per-
files trasversales muy frecuentes, 6 como sucedera muchas
veces, se verificira el descenso siguiendo una media lade-
ra, que impidiera hacer la nivelacion de los perfiles trasver-
sales al propio tiempo y desde las mismas estaciones que la
del longitudinal , se dejaria la nivelacion de aquellos a car-
go de un Ayudante, que podria llevar una librela con esle ob-
jeto, y como ya hemos indicado ; procurando siempre referir-
los cuidadosamente & los puntos del perfil longitudinal, bien
sea sehalando las distancias de unos & otros, bien fijando al
hacer la nivelacion longiludinal eslacas numeradas en los para-
jes en que se necesilan los perfiles trasversales, no olvidando-
se en uno y otro caso de comprobar con frecuencia estas re-
ferencias de ambas nivelaciones.

En muchos casos convendrd en vez de eslados de nive-
lacion, llevar los perfiles dibujados y acolados; en euyo caso,
podra disponerse un cuaderno en que frazada en su milad
una linea que nos marque la base de operacioues, y dos 0
mas paralelas por cada lado que suponemos por ejemplo a
las distancias de 10 y 20 metros de ella, formemos los per-
files del modo que la (fig. 35) indica y que creemos escu-
sado esplicar, por comprenderse & su simple inspeccion.

Tambien pudiera acontecer que siendo muy ripidas las
verlientes de las medias laderas, fuera muy engorrosoy di-
ficil sacar los perfiles trasversales por medio del nivel de ai-
re 6 agua, en cuyo caso podriamos oblenerlos por medio de
reglones y el nivel de albafil, y aun en muchos casos bas-
tard 4 un ojo ejercitado coloear los reglones horizontales &
Ja simple vista, y medir las diferencias de allura por medio

de las miras. En esle tultimo caso, los perfiles trasversales se
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dibujardan de un modo semejante al anterior, si bien aco-
tando las distancias horizontales y verlicales, para cada po-
sicion horizontal de los reglones.

Despues de lo que acabamos de esponer, y de lo manifes-
lado en las piginas 45, 46 y 47 al hablar de los reconocimienlos
para el paso de una divisoria 6 de un talweg, facil nos sera
ejecutar un trazado cuando lengamos que pasar de una ver-
liente & otra, pues ambos casos no son mas que una reunion
del que acabamos de esplicar, pueslo que leniendo elegida
la garganta 6 punto convenienle de paso, desde esle, ten-
drémos que ejecutar dos lrazados comprendidos en el caso an-
terior. Por esta razon nos concrelarémos 4 presentar algunas
adverlencias que no deben perderse de visla.

En primer lugar debe siempre procurarse evitar el em-
pleo de los zik-zaks hasla donde sea posible, porque la re-
peticion de las curvas pronunciadas son un entorpecimiento
notable para la circulacion; y cuando esto no sea posible 6
conveniente, eslablecer siempre las curvas de eslos trazados
horizontalmente, para evilar vuellas rapidas y en pendiente,
que son muy perjudiciales y peligrosas para el transito. Por
estas razones se debe siempre que sea posible, buscar estri-
baciones 6 cuencas secundarias, para establecer un desarro-
llo conveniente y lograr salvar la allura de las divisorias con
curvas de grandes radios, y de pequena amplitud ; lo cual
siempre se preferird, cuando el desarrollo de linea que resul-
te sea ignal 6 poco mayor que el que se necesila para el
empleo de los zik-zaks. La naturaleza é imporlancia de las
obras que para ambos trazados haya que ejecutar, pueden tam-
bien influir en la preferencia de un trozado sobre el otro.

Debemos tambien para los cambios de direccion, buscar
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las eslribaciones ¢ relieves del lerreno mas convenientes pa-
ra el establecimiento de las curvas, procurando que estas re-
sulten siempre que sea posible en desmonte; leniendo pre-
sente, que cuando sean de pequeno radio, serd menester dar
a la carretera en estos parajes, mayor anchura, & fin de fa-
vorecer algun tanto el movimiento de la circulacion.
Casos en que El senalamiento del eje y todas las demas oparaciones que
k. :2::.?:1:“" consliluyen el trazado, las hemos considerado suponiendo que
podemos marchar sin obstaculo alguno por todos los terrenos
elegidos ; mas como algunas veces nos encontrarémos con bos-
ques muy espesos , propiedades cercadas 1 otros obsticulos que
por dificultad 6 evitar grandes perjuicios , no puedan desde lue-
go hacerse las operaciones topograficas cruzando por ellos, no
obslante que convenga que el trazado las atraviese, es necesario
en este caso proceder de un modo diferente, para lograr determi-
nar la forma y relieve dol terreno que la carrelera ha de cruzar.
En la (fig. 56 ) hemos represenlado este caso; la recta Ma
es la alineacion de la carretera, la cual no pudiendo prolongar-
se , ni conlinuar en su direccion las operaciones topogrificas, es
menester levantar el plano del obstaculo, y dirigiendo las nive-
laciones por los caminos y veredas praclicables abepe, cde y
d g podrémos en el gabinete represenlar el plano de esta locali-
dad con los caminos y veredas niveladas ; y por consecuencia
conocerémos las colas y posicion de los puntos p, d, a, en que
el perfil longitudinal corta & estos caminos, pudiendo despues
continuar las operaciones del modo va indicado.
Torrenos seri- Ultimamente, si el terreno presentara tantas complicaciones
demadot que & la simple vista no permitieran juzgar de la direccion del
trazado mas conveniente, 6 que fueran necesarios muchos tan-
leos repetidos para consegairlo, y por lo tanlo mucho empleo
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de tiempo; 6 bien se juzgira de mejores resultados hacer todos
estos estudios en el gabinele, seria entonces indispensable le-
vantar el plano exacto de la localidad con mayores detalles, de-
terminando las curvas de nivel comprendidas en la zona de ter-
reno elegida; en euyo caso las operaciones topogrificas que ha-
bria que practicar, se llevarian & cabo por los procedimientos
generales que ensefia la topografia; y despues el trazado de la
carrelera , se ejecularia en el gabinete del modo que mas ade-
lante indicarémos.

Concluirémos todas estas consideraciones respecto & las ope-
raciones topograficas, esponiendo algunas observaciones que es
preciso no perder de vista en la ejecucion de un trazado.

En primer lugar, es muy 6bvio que cuanlo mayores sean los
accidentes del terreno, lanto mayor ntamero de perfiles trasver-
sales deberdn tomarse, vy estos seran de tanta mayor estension
cuanto que las verlientes por las que cruce la carrelera sean
mas ripidas; debiendo no perder de vista, en esle ullimo caso,
que euando los terrenos tengan mucha inclinacion, serd indis-
pensable 6 conveniente en muchos casos, la construccion de
muros de sostenimiento. Las consideraciones que nos decidirin
para la constraccion de eslos, seran : la inclinacion de las lade-
ras, la facilidad 6 proximidad del punto de estraccion del ma-
terial con que han de construirse, la naturaleza del terreno para
su cimentacion ; y sobre todo el resultado de la comparacion en-
tre el coste de estos muros v el de los lerraplenes que los reem-
plazarian ; teniendo en cuenta el valor del terreno que se ocupe
en cada caso. Estas consideraciones debemos tenerlas presente
para hacer, durante el trazado, los reconocimientos y anolaciones
que convengan para decidir en cada caso la obra mas oportuna.
Si 4 todos estos datos v operaciones praclicadas, agregamos
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las esploraciones de los terrenos, las observaciones hechas sobre
los cursos de agua, los datos tomados acerca de la riqueza 'y
poblacion de los pueblos inmediatos , y su dislancia aproximada
& la carretera, y el valor medio de las diferentes propiedades
que hayan de espropiarse, lanto rislicas como urbanas, tendré-
mos cuantas observaciones serdn necesarias para deducir la uli-
lidad de la via que se proyecla y su coste.

Las esploraciones de los terrenos tendrin por objelo saber
la naturaleza de las rocas que serd necesario remover, 6 bien
juzgar con seguridad de los terrenos sobre que hayan de asen-
larse las obras de fabrica.

Para lo primero, la simple inspeccion del lerreno y el reco-
nocimiento de las rocas que aparecen en los cortes, 6 que la de-
nudacion ha pueslo 4 descubierto principalmente en los bar-
rancos, elc., unida 4 los conocimientos geoldgicos referentes
4 la formacion de terrenos, bastan casi siempre para formarse
una idea aproximada de la dureza y circunslancias de las rocas
que haya que desmontar; mas si estas investigaciones no salis-
facieran y no existiera tampoco en la localidad escabaciones, po-
208, elc., que puedan suministrar las indicaciones que se de-
seen, es indispensable recarrir entonces & los sondeos; y en es-
tos debe tambien descansar el proyecto de las fundaciones de
toda obra , y que deberin ser tanlo mas escrupulosos, cuanlo
mayor imporlancia lenga.

Las observaciones, respecto 4 los cursos de agua, deben re-
ferirse A la cantidad que pueda reunirse en ellos, & fin de pro-
porcionar 4 la obra que se conslruya la desembocadura ¢ el cla-
ro que necesite para dar ficil desagiie & la maxima cantidad que
4 ella pueda afluir.

Para los cursos de agua permanente, como los rios, cana-
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les, ete., su régimen ordinario, las observaciones , las nolicias
adquiridas respecto & sus mayores avenidas y la comparacion
con otros puentes ya construidos , nos dardn las dimensiones de
la desembocadura de la obra que haya de proyeciarse ; pero
para los cursos de agua de pequena enlidad ¢ talwegs en donde
se reunen las aguas pluviales, solamente las nolicias que se ad-
quieran en la localidad , unidas & la observacion de la estension
de terreno que vierle sus aguas a €1, podran dar una idea de la
entidad dela obra; pudiéndose considerar como regla de alguna
aproximacion dar & estas obras 0,50 de anchura por cada 1.000
heclareas que comprendan sus vertienles en lerrenos llanos y
hasta dos metros por cada 1.000 heclareas, en terrenos muy es-
cabrosos y por consecuencia de fuertes verlientes.

Estas reglas que son deducidas de la praclica, no tienen por
lo general una grande aplicacion, pues las mas veces, las se-
nales halladas, las nolicias adquiridas de los naturales del pais
y sobre todo la repelida inspeccion de las obras de las carrele-
ras, ensenan 4 fijar con la aproximacion que se requiere las di-
mensiones convenientes de estas pequenas obras.

tespecto a las noticias referentes & la riqueza, y poblacion de
los pueblos , las hallarémos en los datos estadislicos publicados
por el Gobierno, en los archivos de las Diputaciones y Ayunta-
mienlos y en las nolicias particulares que se puedan adquirir;
y por eslos mismos medios podrémos averiguar los valores de
las propiedades que se crucen.

Todas eslas noticias unidas & los datos tomados por medio
de las operaciones topograficas, forman los elementos necesarios
para poderse formar una idea cabal de la carrelera que se proyec-
ta, y poder proceder inmedialamente & su exacta represenfacion
y descripcion que es lo que conslituye los trabajos de gabinete.




TERCERA PARTE.

TRABAJOS DE GABINETE.

Lus frabajos de gabinete conslituyen la redaccion completa
del proyecto de carrelera.

Aunque parezea ocioso hacer ciertas indicaciones , no quere-
mos dejar de presentar algunas, y de recordar su conyeniencia,
para procurar en cuanto nos es dable, que el encargado de un
trazado aproveche, lo mejor posible, el tiempo; evile viajes in-
fructuosos y entorpecimientos en un proyecto, principalmente
cuando el que le ha de llevar 4 cabo no se halla muy habitua-
do & esta clase de operaciones.

Tomados los dalos en el campo, se procurard diariamente,
si fuere posible, el repasar las libretas é introducir en ellas las
aclaraciones que sean necesarias , senalando con tinta lodas las
anotaciones que se hayan hecho con lapiz, 4 fin de evitar lacon-
fusion; y al mismo tiempo, convendra tambien verificar compro-
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baciones, para que en el caso que resullen errores ¢ dudas po-
der solventarlas al dia siguiente en la localidad , practicando si
fuere necesario, un nuevo reconocimiento al paraje de la duda,
y aun repetir las operaciones y los asientos de la librela cnan-
do asf lo exija la claridad ; pues, se comprende desde luego,
cudnlos inconvenientes resullarian y cudnto seria el liempo per-
dido, si trascurridos algunos dias, y distantes de la localidad,
lleghramos 4 enconlrarnos fallos de dalos , 6 con anotaciones
ludosas 6 equivocadas.

Por estas razones en las operaciones topograficas, debe siem-
pre procurarse tomar mayor nimero de dalos de los que verda-
deramente necesitemos; no solo para que puedan reemplazar d
los que por un olvido i olra circunstancia nos fallen, sino lam-
bien para que sirviendo de comprobacion, nos patenticen la
exaclitud del trabajo ejeculado. Y eslos datos, deberdn ser tanlo
mas numerosos v esmerados, cuanta mayor sea la escabrosidad
del terreno, 6 cuanto mas dificultades presente la eleccion defini-
liva del terreno que ha de ocuparse con las obras de la carretera
(que se proyecta.

Formadas las libretas con todos los datos y anolaciones enu-
meradas, se puede pasar 4 la redaccion del proyeclo; es decir, &
la formacion de los planos, perfiles, presupuestos y demas do-
cumenlos necesarios para presenlar una idea cabal de la bondad
de la obra proyectada, y del coste é imporlancia que pueda lener.




PManos.

CAPITULO PRIMERO.
PLANDS Y PERFILES.

Las planos y perfiles tienen por objelo la represenlacion gra-
fica de la zona del terreno que alraviesala carrelera y la de los
proyeclos de todas las obras necesarias para llevarla 4 cabo.

La formacion del plano se empieza por la represenlacion de
la linea de operaciones 6 sea el presunto eje de la carrelera; para
lo cual deducirémos de las libretas las longitudes de cada ali-
neacion , bien sea sumando las distancias parciales de las esta-
ciones comprendidas entre cada dos rumbos 6 cambios de diree-
cion, bien sea tomando la distancia desde el primer verlice al
origen como longilud del primer tramo, y las diferencias entre
las distancias al origen de dos vérlices conseculivas para los
demas, si en las librelas se han consignado las dislancias al
punto de parlida. Asi en el caso que Lemos presentado en el es-
tado de la pag. 64 oblendrémos desde luego la magn itud del pri-
mer tramo A B sumando las distancias parciales de la casilla (3)
Ab, bd, elc. hasta el vérlice B en que empieza la B¢ cuya lon-
gitud obtendrémos del mismo modo y que formara con la anle-
rior un éngulo de 62°—42°+ 10" = 19° 450, Del mismo mo-
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do continunarémos deduciendo las longiludes de las diferenles
alineaciones y su direccion ; y trazandolas en el papel arregladas
4 una escala, oblendrémos la represenlacion exacta de la linea
seguida en el trazado.

Es evidente que si el terreno es muy inclinado y las longi-
tudes anoladas en la librela han sido obtenidas con la cadena,
sera menester reducirlas al horizonte ; mas por lo que ya he-
mos dicho en la pagina 70 raras veces lendrémos que Lener en
cuenta esla circunslancia.

Podra suceder que en algunos parajes hayamos lenido que
llevar la nivelacion y demas operaciones, siguiendo una direc-
cion curvilinea 6 sea la curva trazada para unir dos alineacio-
nes conseculivas; en cuyo ¢aso, €s preciso que marquemos en el
plano esta misma curva, de la cual conocerémos la longitud del
radio 6 la de las tangentes, que deberémos haber consignado en
las libretas; conocerémos tambien su longitud por la de las es-
taciones que comprenda , pudiendo en consecuencia desecribirla
ficilmente en el plano.

Dibujados asi en el papel la posicion y magnitud de los dife-
renles tramos, ¢ indicados en sus vérlices, los nimeros que
correspondan & las estacas elevadas en el terreno, sefialarémos
los punlos en que los diversos cursos de agua les eortan, siguien-
do las anolaciones de las libretas ; los caminos que se crucen, y
en general todos los accidentes ; los cuales representarémos di-
bujados y anolando en ellos sus nombres respectivos, que cons-
lardn tambien en las observaciones de la libreta.

Ullimamente , completarémos el plano de la zona que el tra-
zado ha de alravesar, sefialando en él los objetos que en las ob-
servaciones 0 los croquis formados consten como fijados 4 la li-
nea de operaciones seguida, asi como tambien las curvas de
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nivel v demas delalles minuciosos que en parajes delerminados
hayamos podido tomar para asegurarnos mas 'y mas de la buena
eleccion del trazado que se proyecta.

Representado asi el plano del terreno, pasarémos 4 la for-
macion de los perfiles que nos han de marcar las ondulaciones
O relieve del mismo.

La primera operacion paraoblener el perfil longitudinal, serd
el determinar las eotas de cada punlo nivelado de la linea de
operaciones, refiriéndolas todas 4 un plano de nivelacion. Ficil
y conocido es el modo de oblener estas cotas, mas para no omilir
el dar una idea patente de ello, hemos ejecutado en el estado
de nivelacion de la pig. 64 y en las casillas 6, 7, 8 y 9 las ope.
raciones convenientes para oblener en la llima, las colas fina-
les. La 1." cota de 100 metros correspondiente al punto de par-
tida, sefiala el plano de comparacion que suponemos inferior;
en las casillas 6 y 7 se hallan las diferencias positivas y negati-
vas entre las 4 y 5; la casilla 8 esld destinada 4 las operaciones
arilmélicas, y juzgamos que con solo mirar con alencion esle
eslado, se descubre desde luego ¢l modo de determinar las colas
definitivas que buscamos.

Oblenidas estas, se traza en el papel una linea recta que re-
presentard el plano de comparacion; en ella con una escala apro-
piada, se van lomando las dislancias de los punlos observados
que conslan en la casilla 5." y se sefialan dichos puntos , por los
cuales levanlando perpendiculares, eslas nos representaran las
ordenadas 6 cotas de cada punto, cuya respectiva longilud sena-
larémos tomando sobre cada una de ellas las longiludes que mar-
can las cotas finales caleuladas; y que tomarémos en la misma
escala 6 en olra mucho mayor, que es lo que mas frecuentemen-
te se practica. Asi oblendrémos los diferentes puntos, que uni-




-

dos por una linea continua nos marcard las ondulaciones del
terreno; en las cnales, harémos las correspondientes anolaciones
para marcar los diferentes cursos de agua, los puntos en que
crucen los caminos , los pueblos, ele., elc., cuyas anolaciones

estaran de acuerdo con las indicadas en el plano.

Para formarnos una idea completa del modo de formar el
plano y perfil longitudinal, presenlamos a continuacion una par-
te de una libreta y en la lamina 6. la represenlacion correspon-

pienfe del terreno.
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Los perfiles trasversales podrin senalarse en ¢l plano, lra-
zando lineas perpendiculares & las alineaciones ya representa-
das, y por los puntos que correspondan a los del terreno por
donde se han determinado; y la forma de estos perfiles podra
representarse por separado 6 bien en el mismo plano , supo-
niéndoles rebaltidos en él, al rededor de la recla que los se-
fiala; en el primer caso tendrémos los perfiles como represen-
ta la fic. 37 ; en el segundo, del modo que se figura en el
plano de la fig. 46 : y en ambos casos sefialarémos en el perfil
longitudinal, los puntos correspondientes 4 los diferenles perfi-
les lrasversales: los cuales, faciles son de deducir por las apun-
taciones que deben haberse hecho en las libretas.

Con esta representacion del lerreno, podrémos & la simple
inspeccion formarnos una idea muy exacla de él, vy en conse-
cuencia proceder al trazado propiamente dicho ; es decir, 4 la
fijacion definitiva del eje de la carrelera, tanto horizonlal como
verticalmente, 6 sea en fin & la determinacion del trazado hori-
zontal y del trazado verlical.

El trazado horizontal serd en la mayor parle de los casos y
conforme & 1o que ya hemos indicado, el plano de la linea de
operaciones ; pueslo que la hemos elegido sobre el terreno , pro-
curando fuera la direccion mas conveniente para el eje de la
carretera ; por esta razon, esla linea no sufrird en su plano sino
variaciones parciales, bien sea para separar una alineacion de
un obsticulo 6 un terreno poco apropiado , bien para modificar
las condiciones de una curva O para variar una direccion con
objeto de conseguir menores obras, elc., efc., y en todos los
casos, estas modificaciones tienen que hacerse teniendo a la vista
el plano y el perfil, y modificando este tltimo de acuerdo conlas

variaciones que el primero sufra.
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Supongamos por ejemplo la alineacion A B (fig. a7) cuya ni-
velacion ha dado el perfil A’NB’ y tal que para marchar del
punto A al punto B hay que subir hasta N para luego descender.
Si esta alineacion sigue nna media ladera , y queremos evilar
esta subida y bajada perjudicial , 6 el gran desmonie que seria
necesario para hacerla desaparecer, seria necesario frazar las
tres alineaciones A b, bM v M B, v deducir por los perfiles lras-
versales la modificacion que el perfil longitudiuval del trazado ha
de sulrir.

Basta para esto considerar los perfiles trasversales 1, 2
y 3:ysi en ellos lomamos la distancia 1a,2b, 3¢, y lra-
samos las ordenadas am,bn, ep, estas nos representaran las
diferencias de alturas de los puntos del perfil primilivo y
del nuevo; por lo lanlo, descontando de las colas correspon-
dientes 11, 22, 35 estas magnitudes, oblendrémos la longitud
de las nuevas ordenadas; y tomande sobre el plano de compa-
racion las distancias A’a’ = Aa, @b ' =a b, b'e'=be y ira-
zando aa’ =11—am; b /'=22—bn; ycc'=55—cp , eslas st-
ran las ordenadas de la nueva curva que represeniaran el nue-
vo perfil longitudinal, que en la distancia A B sera algo mayor
que el primero; lo cual debe lenerse muy en cuenta, a fin de
reformar tambien el perfil en cuanto & su longilud horizontal. .

Basla lo dicho para comprender el uso que en cualquiera
de los demas casos puede hacerse de los perfiles trasversa-
les, para modificar el plano de la linea de operaciones y ob-
tener el trazado horizontal definilivo de la carrelera que se
proyecia.

Si continuando con la redaccion del proyecto llegamos &
los terrenos cuyes accidentes y complicacion, nos hayan obli-
gado 4 levantar su plano detalladamente (pag. 74) para de-
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ducir en el gabinete la direccion mas conveniente del tra-
zado de la carretera, podrémos despues de obtenida la repre-
sentacion exacta del terreno con sus correspondientes curvas
de nivel , elegir 4 la simple inspeccion, la posicion mas con-
veniente de la traza; y mucho mas, teniendo en cuenta las
consideraciones siguientes.

Supongamos que el trazado liene que cruzar una verlien-
te sensiblemente plana y que por lo tanto sus lineas de nivel
son proximamente reclas y paralelas y que Ilegando con el
trazado & las inmediaciones de esta, deseamos trazar el cami-
no mas corto sin esceder de la pendiente limite.

Sean A y B (fig. 38) los dos puntos situados en las plani-
cies que separa la verliente; ymm’, nn/, las lineas de nivel,
si tiramos las normales Aa, Bb y trazamos ab, la linea Aa
bB serd la del trazado conveniente si a b salisface 4 la con-
dicion de llevar la pendiente limite. Mas supongamos que la
direccion v magnitud de la pendiente limile entre las dos li-
neas de nivel es lapq; en este caso, lalinea del trazado mas
corto la obtendrémos lirando la B C igual y paralela & p ¢
uniendo A con C y trazando DE paralela & p ¢ resultando la li-
nea BEDA=BCA vy por tanlo la mas corta entre A v B, para
el caso supuesto,

Supongamos por el contrario que la a b (fig. 59) tiene toda-
via una pendiente escesiva; en cuyo caso, despues de fijadas las
normales Aa y Bb lrazarémos la @c con la pendiente limite y
desde b dirigirémos tambien con esta pendiente y en direc-
cion contraria la be; y la linea BbeaA serd evidentemente
la proyeccion horizontal del trazado mas corlo, asi como lam-
bien lo seriael AadbByel AaefhB; todos de la misma mag-

nitud.
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Generalizando eslas construcciones y suponiendo diferentes
lineas de nivel podrémos, para determinar el trazado, hacer la
construceion siguiente:

Se traza Be (fig. 40) igual y paralela 4 la linea m ; de igual
y paralela 4 n; dec igual y paralela & p ; se tira cA y lrazando
despues las bH, HG, GF respectivamente paralelas a las p, n
y m; la linea BF GH b A serd la mas corla, cuando las normales
A0 yBP se confundan con las Ab y BF 6 caigan fuera del tra-
zado, y cuando esto no suceda, se hardn los estremos de esle tra-
zado como hemos indicado en la figura 359.

Cuando las lineas de nivel son curvas que se separan mu-
cho de la linea recta y no pueden reemplazarse por ella, enton-
ces se toma con el compas, la distaneia que representa en la es-
cala la magnitud de la proyeccion de la pendiente limile, enire
dos curvas de nivel conseculivas; y llevindola sobre las cur-
vas en la direccion de los puntos dados, oblendrémos el trazado
AbedefyB, (fig. 41) asi como tambien resullard el B gmn
opqA yotros. Es evidente que en este Gltimo caso, solo se
conseguird 4 fuerza de tanteos y de observacion de los ac-
cidentes representados, el trazado mas ventajoso; el cual se
llegard 4 obtener con mas facilidad que con la inspeccion del
terreno , porque de una sola mirada se abraza una grande es-
tension de él y pueden compararse unos con otros los acciden-
tes, las longitudes y la entidad de las obras que por cada di-
receion sea necesario llevar & cabo.

Determinada asi la proyeccion horizontal del trazado, dedu-
cirémos facilmente el perfil longitudinal y trasversales, por me-
dio de las colas de las curvas de nivel que nos marcaran las
longitudes de las ordenadas de dicho perfil; y de este modo
tendrémos representado el plano y relieve del terreno de la mis-
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ma manera que si desde luego hubiéramos adoptado sobre él,
la base de operaciones.

Todo lo que acabamos de decir, nos sirve para fijar el tra-
zado horizontal de la carrelera y determinar la longitud de cada
una de sus alineaciones 6 tramos, y los ridios de las curvas
(que unan dos alineaciones reclas conseculivas; mas para com-
pletar el trazado , nos falta fijar el verlical ¢ seala posicion de
las rasantes; llamandose asi , & cada una de las rectas que mar-
can las pendientes sucesivas de la carrelera, cuya reunion for-
ma un poligono que sigue las ondulaciones del terreno y que
marcan la allura & que marcha el trazado.

dara lrazar eslas rasanles, se eligen dos punlos byo (fig. 42)
sobre el perfil, y se unen por medio de una recla bo y esla
recta que como la ab es una rasanle, indica que para que la
carrelera marche segun su direccion, es preciso quitar 6 des-
montar el terreno superior i o ¢ y rellenar 6 terraplenar el es-
pacio ¢d b hasta be; del mismo modo para construir la car-
relera segun la rasante ba, sera necesario lerraplenar el es-
pacio p ab.

Basla esta indicacion para comprender que de la posicion
de las rasanles, dependen los mayores 6 menores desmontes y
terraplenes, 6 en general el mayor 6 menor movimienlo de
tierras , y por lo tanlo debemos procurar trazarlas de modo que
resulten el menos posible; sin perder de vista que sus pendien-
les y combinacion, han de salisfacer tambien , 4 las condiciones
que sefialamos en la (pag. 26) que son peculiares de un buen
trazado.

Tambien debemos hacer notar a la vista de esla figura , que
como para ejecutar el terraplen ¢db sera menester buscar y es-
cavar las lierras necesarias , obtendrémos una notable ventaja
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empleando para esle relleno, las tierras estraidas del desmonle
eno; yconseguirémos una grande economia, sila citada ra-
sanle la trazamos de modo que el volimen del terraplen sea
ignal al que haya que desmontar, 6 lo que es lo mismo que
haya equivalencia entre el desmonte y el Lerraplen.

condicionesaque  Reasumiendo pues estas indicaciones, resulla que en el

debon satisfacer-

«, en ol teazado LFazado de las rasanles deben salisfacerse las condiciones si-
el snientes:

1." La mayor economia posible 6 sea adaptarlas & las ondu-
laciones del terreno cuanto se pueda, afin de que resulte el
menor movimiento de lierras.

2." Equivalencia 6 compensacion entre desmonles y ter-
raplenes.

3." Que satisfagan & las condiciones ya mencionadas como
favorables & la circulacion.

Estos resultados solo se oblendrin en el lrazado de las ra-
sanles, & fuerza de tanteos hechos sobre el perfil, que con dicho
objeto debe hallarse dibujado en una escala no muy reducida;
pudiéndose para mayor apreciacion, presentar las alluras en una
escala mucho mayor que las longitudes horizontales, & fin de
que exageradas asi las ondulaciones del terreno, se hagan mas
patenles & la vista los desmontes y terraplenes, y juzgar mejor
de su comparacion é importancia. En los perfiles que habitoal-
mente se presenlan en los proyeclos de carreteras, se repre-

—— ¥ las ver-
ticales en la de —;— conforme & lo que dispone el formulario
mandado observar.

sentan las dislaneias horizontales en escala de

Advertencias, En el trazado de eslas rasanles, debemos tener muy pre-
senles los pasos de agua de alguna entidad, para procurar tra-

zar sobre ellos rasantes horizontales v 4 la altura debida,
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para que quedando siempre la esplanacion fuera de las aguas,
resulten los espacios convenientes para la construecion de las
obras de fabrica, en buenas condiciones. Si circunslancias es-
peciales impidieran trazar eslas rasanies horizontales, se so-
jetarian entonces las obras de fibrica 4 la inclinacion de la
esplanacion.

Fuera de estos casos y de aquellos en que por seguir una
larga pendiente, sea (lil para el descanso de las caballerias
empleadas en la lraccion , el construir algun tramo horizontal,
1o debe hacerse sacrificio alguno para conseguir rasantes hori-
zonlales; pues las de pequefia inclinacion, lienen no solo las
ventajas que indicamos (pig. 19) respecto 4 la accion de los
molores, sino que tambien la observacion y la practlica mani-
fiestan , que las parles horizontales de las carreleras, sufren mas
pronta degradacion que las ligeramenle inclinadas; lo cual en-
tre olras causas, es debido 4 que las aguas se infillran en aque-
llas con mas facilidad que en estas, siendo tambien mas coslo-
sa su conservacion.

Otra observacion debemos hacer, aunque parezca ociosa,
respecto 4 lo que hemos dicho de la compensacion de desmon-
tes y terraplenes. Esta compensacion que en algunos casos par-
ticulares podra no convenir, debe siempre entenderse entre
desmontes y terraplenes proximos, pues podria muy bien ha-
ber igualdad entre los desmontes y terraplenes de un trozo de
carretera, y la compensacion , que recomendamos, no exisliera.

Al practicar el trazado de las rasantes debe alenderse mu-
cho 4 la forma de los perfiles trasversales, y es evidente que
cuando el trazado recorra una media ladera, la compensacion
debe procurarse enire el desmonte y terraplen de un mismo
perfil trasversal; y enando este altimo, por leneruna pendiente
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muy rapida, exija la construccion de muro de sostenimienlo,
debe contarse al trazar la rasante con la consiguiente dismi-
nucion que sufra el terraplen.

Trazadas las rasantes sobre el perfil longitudinal, y sefala-
das con tinta carmin conforme & la costumbre admitida en to-
dos los proyectos, se forma ya una idea aproximada del movi-
miento de tierras que podra resultar, puesto que toda la parle
comprendida entre estas rasantes y el perfil del terreno, repre-
sentard la tierra que haya que anadir 6 quitar; indicando los
terraplenes, toda la parte inferior & las rasantes ; y los desmon-
tes la superior; yla altura de unos y otros en cada punto del
perfil, se deducird inmedialamente del calculo de las rasantes;
es decir, despues que se determine la inclinacion y cotas de
cada una de ellas.

Para esto, como conocemos las colas del perfil del terreno
lendrémos las de los puntos en que las rasantes le cortan , bien
porque seran las de las ordenadas del perfil ya anotadas como
digimos en la (pdg. 81) 6 bien porque podran calcularse si son
puntos del perfil comprendidos entre ordenadas conseculivas.
Hallada la diferencia entre las dos cotas y dividiéndola por la
distancia que las separa, tendrémos el valor de la pendiente de
una rasanle representado por la férmula

e—c'’
P—=par
que nos dara la inclinacion por metro, 6 el tanto por 100 con
que se acostumbra 4 espresar estas inclinaciones.

Determinadas las pendientes, se pasa al calculo de las alturas
0 colas de las rasantes correspondientes a cada ordenada del per-
fil, y referidas al mismo plano de nivelacion que este; y estas co-
tas, que s¢ acostumbra & sefialarlas con linla carmin , se llaman

14
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ordenadas rojas distinguiéndolas asi de las del terreno que se
denominan colas negras y las cuales se marcan con linta de
este color. Vemos pues que las ordenadas rojas son las del pro-
veclo, asi como las negras lo son del terreno natural.

Las ordenadas rojas se determinan facilmente despues de
obtenida la pendiente 6 sea la altura por unidad de distancia:
pues bastard multiplicar la formula anterior, por las diferentes
distancias parciales correspondientes & cada rasante, y aumentar
6 disminuir los resultados, segun sea subiendo 6 bajando, & la
primera cota de la rasante; es decir, que si llamamos ¢4 la cota
de partida y  una cota cualquiera su valor serd

X =Capx<d=C0E -"d;

llamando d la distancia parcial y D la longitud horizontal de la
rasante.

Asien el ejemplo que se representa en la fig. 42 la pen-
diente serd p = l}-qi”{ :—3;‘}— = 0,049 y las colas de los

s -1

puntos my n seran

m...22+0,049x75 =22+ 5,68 =25,68

n...25,68 + 0,049 x120 = 25,68+5.88 = 51,56

0...31,54+0,049x90 = 31,54 + 4,42 = 55,98 06 56
de un modo semejante se delerminaran todas las demas orde-
nadas rojas, las cuales se anotarin en el perfil & continuacion
de las cotas negras y separadas de ellas por el signo menos, del
medo que hemos representado en la lamina 6." Es evidente que
si la ordenada negra es mayor que la roja correspondiente, la
diferencia entre ambas, nos dari la altura del terreno que habra
que quitar 6 desmontar ; y si por el conlrario, es mayor la roja
que la negra, la diferencia serd negaliva y nos indicard la
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altura del terraplen; es decir, que la altura de los desmontes y
terraplenes en cada punto, eslaran representadas por estas dife-
rencias de cotas, que se denominan colas rojas,y se escriben
con tinla de este color.

Estas diferencias de cotas, que como ya hemos indicado, fi-
jan en cada punto del perfil longiludinal, la allura & que ha
de eslablecerse el eje de la carrelera, sirven para poder repre-
senlar con toda exaclitud sobre cada perfil trasversal, la for-
ma y posicion exacta de la seccion del camino que se proyecta,
y que por lo general afectard una de las formas que se represen-
tan en la fig. 45.

En esta se vé, que la esplanacion de un camino (prescin-
diendo por ahora del firme) se compone de una parle horizontal
ab que es la via propiamente dicha, ydos pequefias zanjas 6 cu-
netas ¢, ¢, que la separan de los lerrenos inmedialos y que sir-
ven para recojer las aguas que caigan en la carretera 6 afluyan
4 ella de los campos conliguos. En la figura se representa el ca-
so en que la esplanacion se halle 4 la altura del terreno , aguel
en que la esplanacion se halla superior & él 6 en terraplen, en
cuyo caso las cunetas son indtiles por lo general; el en que la
esplanacion de la carretera queda inferior al terreno 6 en des-
monle, siendo entonces indispensables las dos cunetas; y ulli-
mamente el easo, en que siguiendo el trazado una ladera, la via
marcha de un lado en desmonte y del otroen terraplen ; siendo
en esle caso necesaria una sola cuneta ¢ del lado del desmonle.

Debemos hacer notar quelas inclinaciones delas lineas am,
bn, cm y en de los perfiles representados en la figura 45 serdn
las de los taludes naturales que adquieran las lierras que fer-
men los terraplenes, 6 las que correspondan & la cohesion na-
tural de las rocas que hayan de removerse.
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En cuanlo 4 las dimensiones, la de la via debe sujelarse 4
Ia circulacion é importancia de la carrelera; y la delas cunelas,
dependera de las aguas que por consecuencia de la configura-
cion del lerreno, deban afluir 4 ellas; mas eslas tltimas por lo
general no escederan de 0,730 & un melro de anchura por 0,50
de profundidad.

Las dimensiones 6 lalitud de la esplanacion conforme 4 la
Real orden de fecha 6 de Agosto de 1861 es la siguienle:

Carreleras de 1. oOrden. . . .. 8 meltros
Id. dea D by Sy G en 7l
Id. de Qi Ay e .

Conocida la forma y dimensiones de la esplanacion vy te-
niendo dibujados los perfiles trasversales del terreno, que cor-
responden 4 cada ordenada 6 cota del perfil longitudinal , como
por ejemplo la mn de la figura 45, podrémos tomar sobre los
puntos ¢ correspondientes al eje de la carrelera, las alluras pg
iguales 4 las colas rojas senaladas en el perfil longitudinal; to-
méandolas superiores, si eslas cotas son en terraplen, é inferio-
res si fueran en desmonte. Determinados los puntos p podré-
mos ya dibujar le seccion de la carrelera.

La operacion grifica de dibujar estos perfiles trasversales,
se simplifica considerablemenlte formando de carlon, talco ele.,
una plantilla en la forma que indica la fig. 44; colocando el
punto p sobre el sehalado en el perfil del modo que acabamos
de indicar, dirigiendo la xy en direccion de XY, y haciendo
correr el lapiz por Ja aben y senalando la me para el terraplen,
suponiendo el perfil KL. Las demas lineas que terminan en e
y [ son correspondientes & los diferentes taludes que se admi-
tan para los lerrenos que hayan de desmontarse.

Para complelar la determinacion de la esplanacion de la car-
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relera, es necesario buscar las cotas de los diferenles puntos en
que las rasantes trazadas encuentran al perfil longiludinal al
pasar de desmonte & terraplen, cuyos punfos se denominan
puntos de paso; y las lineas segun las cuales la esplanacion pe-
nelra en el terreno, 6 sean las lineas de paso; punlos y lineas
que son de algun interés, porque son los limiles de los des-
montes y lerraplenes.

La determinacion de los puntos de paso de una rasanle, se
hace con suma facilidad, conociendo las ordenadas rojas y ne-
aras. En efeclo fig. 45 si conocemos las pa, pb, qc¢, qd y com-
paramos los tridngulos semejantes abo, dco cuyas alluras son
om y on tendrémos,

om: on::ab: ed
om: om—-on:: ab: ab—+ed de donde

. fom<on)ab _ pgxab g ]
DM PT= ——————— = > = o canlidades

todas conocidas , que nos daran pz y por consecuencia o que
serd la cota del punto o.

Si trazamos diversos planos paralelos al del perfil longiludi-
nal y ejecutamos la misma operacion , lendrémos otros diferen-
tes puntos, que unidos nos darin una linea que serd la linea
de paso.

Para determinar graficamente esla, consideremos los dos
perfiles trasversales del lerreno correspondientes & los puntos
mm/, nn', (figura 46) y los de la esplanacion de la carretera
correspondientes & pp’, ¢ ¢’, situados en las mismas secciones;
y supongdmosles rebalidos en el plano horizontal como re-
presenta la figura; delerminado el punio oo’ como anlerior-
menle, trazarémos planos verlicales paralelos al eje xy, por
ejemplo el 11, tomarémos las diferencias de colas cd y ef y
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las sefialarémos respeclivamente en p’¢’ y q'e’ y trazando la
¢'e’, el punto o” serd el de paso para esta seccion; que proyec-
tarémos en el plano horizontal en 07, y la linea 0 0’ serd una
parte de la de paso; del mismo modo trazando el plano 2,2 vy
tomando p’z’, ¢’s’ respeclivamente iguales & tzyrs y liran-
dola 2’ s" el punto 0™ 0", en donde esta linea encuentra el ler-
reno, sera un nuevo punto de lalinea de paso, que unirémos
con los anteriores ; siguiendo de este modo, trazarémos los di-
ferentes puntos de la espresada linea procurando siempre que
los planos verticales paralelos al eje, pasen por los puntos nola-
bles @ ondulaciones de los perfiles trasversales; asi obtendré-
mos la linea LK 0 00’7 que serd la linea de paso; la cual nos
marcard el limile del desmonte y terraplen: es decir, que la
parte comprendida entre esta linea y el primer perfil lrasversal
se hallard en terraplen; y en desmonte, la parte desde esla mis-
ma linea al segundo perfil.

Si paramos un momento nuestra atencion sobre el modo co-
mo hemos determinado la linea de paso, echarémos inmedia-
tamente de ver que el fundamento de esta construceion, esld en
suponer el terreno como una superficie alaveada, formada, por
an plano director vertical paralelo al eje, y dos curvas directrices
(que son los dos perfiles trasversales; y el problema de la linea
de paso, no es olra cosa que determinar la interseccion de esta
superficie alaveada, con la que constiluyen la esplanacion del
camino.

Es evidente que esta suposicion no es enteramente exacla,
puesto que la superficie del terreno no se presenta ordinaria-
mente con esta regularidad; mas en la imposibilidad de com-
pararla & otras superficies definidas y de poder en la practica
tener en cuenta las mas insignificantes ondulaciones, es sufi-
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cientemente aproximada para el objeto, y puede llevarse al gra-
do de exactitud que se desee, aumentando el namero de los per-
files tragversales.

Determinadas las lineas de paso queda completamente repre-
sentada la esplanacion ; mas eslas tltimas lineas, no se senalan
ordinariamente en los planos de los proyectos, sino que unica-
mente sirven para los planos de detalles en la ejecucion, y para
determinar, al hacer los presupuestos, el volimen del movimien-
to de tierras , del modo que mas adelante indicarémos.

Para lerminar con todo lo referente, al proyecto de la espla-
nacion , debemos hacer notar que cuando esla deba atravesar
un terreno pantanoso 6 de poca resistencia para soslener el peso
de los lerraplenes, es necesario aunmenlarla, y proyeclar para
dicho objeto enfaginados oblicuos & la direccion de la carretera
que formen una ancha plataforma suficieniemente resislente; 0
hien tan solo aumentar la base de los terraplenes abriendo &
uno y olro lado cunelas 6 acequias para el saneamiento del ter-
reno que ha de sostener la carretera. Cuando se ejecutan los en-
faginados, se componen por lo general de dos capas de faginas
colocadas en diferente direccion y oblicuas & la carrelera, se-
paradas por una capa de lierra.

Respecto & los muros de sostenimiento y revestimiento que
aunque por ser verdaderas obras de fabrica debieran compren-
derse en el arliculo siguiente, son, puede decirse, una parte
integrante de la esplanacion y reemplazan muchas veces a los
terraplenes y desmonles.

Como el modo de proyectarlos y construirlos deben ser co-
nocidos , por ser objelo de un curso de construccion , nuestras
indicaciones tan solo se concretaran & la oportunidad de su es-
tablecimiento.




8

Siempre que las verlientes de una ladera que cruce un tra-
zado , sean muy rapidas y por lo tanto que el terraplen no pu-
diera soslenerse convenientemente, 6 su volimen resultira de
una gran consideracion, es oportuno emplear los muros de
soslenimiento; tanto mas, si los desmontes proporcionan el ma-
terial para ello y el terreno de fundacion es suficientemente
solido.

Tambien convendra construir muros de sostenimiento 6 re-
vestimiento, para contener las tierras de un desmonte en el cual
se teman desprendimientos 6 corrimientos, y no se juzgue opor-
tuno emplear ninguno de los demas mediossque se recomien-
dan para evilar estos movimientos del terreno.

Cuando la carretera cruza por terrenos de gran valor 6 se
aproxima & edificios de alguna importancia, habrd en muchos
casos mayor economia en la construccion de muros de sosteni-
miento, que en indemnizar & los propietarios del terreno que
en otro caso ocuparian los taludes de los terraplenes, y por eso
tambien en esfos casos convendra la construccion de ellos.




CAPITULO SEGUNDO.

OBRAS DIE FABRICA.

L.-\s obras de fibrica que se construyen en las carreteras
ademas de los muros de sostenimiento y revestimiento , tienen
por objeto; dejar libre paso 4 las aguas , favorecer la seguridad
del trénsito 6 mejorar el servicio de ellas aumentando la como-
didad del viajero y el embellecimiento del camino.

olmsparel - Lag que tienen el primer objeto se clasifican en, Badenes,

so (e las aguas,

Sifones, Tageas, Alcantarillas, Pontones y Puentes, habién-
dose tambien introducido en el formulario aprobado por Real
orden de 19 de diciembre de 1855 los cunos de riego cuya de-
nominacion se aplicd, en nuestra opinion viciosamente , alas
pequenas Tageas que no llegaban 4 0™,75 de luz, dejando fan
solo 1a denominacion de Tageas para las obras que tenian de
0™ 75 4 1™ de luz; y decimos que la denominacion nos parece
viciosa porque teniendo el nombre de canos de riego su sigui-
ficacion especial se aplicaba impropiamente a obras cuya forma
no era la de cafio y cuyo objeto pudiera no ser el paso de las
aguas de riego. Por esla razon aunque en algunos casos pueda

convenir en las carreteras la construccion de cafios propiamente
15
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dichos para el paso de las aguas, el nombre de estas obras, no
debe limitar el de las Tageas, cuya forma y construccion es
completamente diferente.

Siguiendo nosotros esta indicacion v en conformidad con
los formularios vigentes aprobados por Real drden de 1.° de
marzo de 4859 dividirémos estas ohras en

Badenes.

Canos.

Tageas. ...« . hasta 1™ de lnz.
Alcantarillas. . de 1™ a 3™ de luz.
Alcantarillas (R b " de |
Pontones. . . . de 3™ a 8"
uentes. . .. de 8™ en adelante.
Puent de 8m elant

Los Badenes en las carreteras , no son mas que unos pedque-
nos trozos de ellas , sin bombado alguno, colocados 4 la altura

‘del terreno, empedrados con mas 6 menos esmero v en donde se

reunen y pasan las aguas de un lado al otro de la esplanacion.

Estos Badenes, cuyo empleo se evita mas cada dia, pueden
colocarse en los punlos bajos de la carrelera 6 en las pendientes
que por ser de mncha longitud se teman ios malos efectos de las
agnas corriendo 4 todo lo largo de ellas , y se gquiera por lo tanto
hacerlas desviar de su direccion.

En el primer caso los Badenes, que suelen tenerde 4 410
O mas melros de longitud , segun la mayor 6 menor cantidad de
agua que haya de afluir & &1, se componen de dos areos conca-
vos de piedra & la entrada y salida de aguas (figura 47) que se
denominan rastrillos, unidos entre si por dos 6 mas eadenas
0 cinlas trasversales de piedra, con objeto de dividir todo el es-
pacio en cuadrilileros que se afirman 6 empiedran cuidadosa-
mente. La maxima curvatura que conviene dar a estos badenes
es de una flecha de '/

fq0

de la longitud.
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Algunas veces y cuando eslos badenes se emplean en me-
dias laderas , como la esplanacion se halla en lerraplen por un
lado, se conslruye un muro de caida por escalones, que soslen-
can esle terraplen y por el cual desciendan las aguas 8in causar
dafio 4 la esplanacion ; & esle muro se le provée de sus corres-
pondientes aletas en la forma que la (fig. 48) indica, con objeto
de sostener lateralmente las tierras del terraplen.

Si estos badenes son perjudiciales & la buena viabilidad de
las carreleras, lo son mas los que han solido colocarse para se-
parar las aguas en las largas pendientes y que se reducen a dos
fajas de carretera, empedradas oblicnamente a la direccion de
ellas (fig. 49) y con una pequena elevacion 6 relieve , que obli-
va & que las aguas se separen y marhen 4 lo largo de las zonas
empedradas, saliendo fuera de la carrelera por los parajes que
hayamos elegido.

Eslas obras , sin embargo de su mucha economia, deben
evilarse en las carreteras, y solamente se¢ deberdn emplear en
¢asos muy limilados, y cuando no se encueulre olro medio
para el paso de las aguas; pues entre olros inconvenientes, lie-
nen los de ser de costosa conservacion, producir obstaculos
4 la circulacion , & incomodidades & los viajeros. En las trave-
sias de los pueblos y en algunos parajes muy especiales de ter-
renos monlaiiosos, en que no se pueda 6 no convenga construir
terraplen , es en donde alguna vez puede ocurrir tener que pro-
yeelar alguna obra de esla especie.

En nueslras carreteras antiguas,, abundan lodavia demasia-
do los badenes . no obstante el nimero de ellos que han hecho
desaparecer los Ingenieros, unos por intliles y otros reempla-
zindoles con lageas ; evitando asi los obsticulos y molestias que

la circulacion esperimentaba al salvar estos pasos , convertidus
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en verdaderos lodazales, cuando la conservacion no ha sido su-
ficientemente esmerada.

Las demas obras de fibrica que hemos enumerado y que se
diferencian por sus dimensiones, se proyectan respeclivamente
sobre los cursos de agua de mas 0 menos consideracion.

Tagess v Alean- Imyposible seria comprender todos los casos que pueden pre-

turillos.

sentarse al hacer el provecto de las Tageas y Alcantarillas ; mas
para formarse una idea de lo que son estas obras, sin entrar
en delalles acerca de su resistencia, los materiales con que de-
ben construirse , y las condiciones detalladas de sus proyectos,
lo cual nos conduciria 4 consideraciones propias tan solo de un
curso de construccion, vamos unicamente a senalar las diferen-
cias que en las formas generales de sus proyectos podran pre-
sentarse, segun la situacion de los cursos de agua con respeclo
a la esplanacion de la carretera.
Los casos principales gque podran presentarse son los si-

cuientes:

1.7 Que el talweg, 6 curso de agua vaya inferior & la rasante
de la carrelera, y con poca inclinacion.

2. Que vaya a la misma altura.

5.” Que sea superior.

4. Que teniendo mucha verliente, se halle en uno de los
tres casos anleriores.

in el primer caso, dos muretes de sostenimiento trasyversales

a la carrelera « y b separados entre si la distancia que mida
la luz de la obra, cubiertos con losas de lapa 6 un arco, nos
dara la obra mas conveniente; la cual terminara en cada frente
bien con un muro qune sostenga la esplanacion siguiendo las
aristas de ella (fig. 50) y dindole de uno y otro lado la longitud
counveniente para que las lierras no rueden hasta el claro de la
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obra, 6 bien construyendo aletas que sostengan lateralmente
los laludes de la esplanacion (fig. 51).

Si el talweg fuera muy inferior ¢ el terraplen de grande
altura para que la obra llegara a la parle superior de la es-
planacion , la obra podria tener la situacion que indica la (figu-
ra 52).

El 2.° caso suele presentarse principalmente al cruzar ler-
renos de regadio, en cuyo caso, siendo las aguas permanentes
y no pudiéndose variar su altura sin grave perjuicio de los ter-
renos regables, es necesario construir una obra que no la mo-
difique; y por lo mismo , recurrir 4 un sifon; es deeir, d una
tagea en forma de tubo 6 conducto, que terminando en dos po-
z0s colocados 4 uno y otro lado de la esplanacion, proporcione
que la altura de las aguas en ambos, se halle casi 4 la misma al-
tura. La forma general de esta obra serd la que representa la
(fig. 53). Si el curso de agua 1o fuera permanente, sino conse-
cuencia de lluvias, podria rebajarse el cauce, modificando su
curso 6 elevar la esplanacion para reducirla al caso anterior y
evitar la construccion de un baden.

De un modo semejante se proyeclaran las obras para el caso
tercero, ¢ sea cuando el cauce 6 arroyo pase superior ala es-
planacion; es decir, que podréa modificarse la direccion 0 allura
del cauce, 6 proyectar un sifon cuyos pozos subirdn sobre la
esplanacion hasla la altura de las aguas; siendo necesario en
esle Gllimo caso , tomar en la construccion de la obra mayores
precauciones para evitar las fillraciones 6 resudamientos.

Rara vez se enconlrard en las carreleras, el caso en que los
cursos de agua pasen & mucha allura sobre la esplanacion,
pero si un caso de estos ocurriera la solucion del problema se
reduciria & proyeclar un acueduclo superior, a dicha altura: que
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habria de ser cuando menos mayor, que la maxima de los car-
ruajes que pudieran circular por ella.

En el cuarto caso que hemos presentado, pueden compren-
derse una infinidad , segun la mayor 6 menor verliente de los
arroyos 6 talwegs y su posicion con respecto & la esplanacion de
la carretera. El Ingeniero en cada uno de ellos, buscard el modo
mas conveniente de proyectar las obras, siendo los mas frecuen-
tes que pueden presentarsele, los que se dibujan en la (fig. 54.)

En la mayor parte de eslos casos y en algunos de los anle-
riores , serd necesario siel lerreno no es suficienlemente re-
sislenle, empedrar y enrrastrillar el interior de eslos conduc-
tos de agua; cuyos empedrados, deberan llevar cuando me-
nos & la entrada y salida de las aguas, dos fuertes rastrillos y en
el inlerior algunas eintas trasversales de piedra, que sujeten y
encajonen la parte restante del empedrado 6 encachado.

Hemos supuesto, en lo que acabamos de esponer, que co-
nocemos las condiciones de buena-construccion y del proyecto
de una obra de esta especie; asi como lambien que los cursos
de agua, cortan normalmente & la esplanacion de la carrelera.
Cuando eslo tltimo no se verifica, 6 es necesario reclificar el
cauce, lo cual debe hacerse siempre que no hava grandes in-
convenienles, O es preciso proyeelar las obras oblicuas ; cuya
circnnstancia lleva siempre consigo mas cosle, no solo por la
mayor dificultad en la ejecucion, sino tambien porque resultan
de mayor longitud las obras.

tespecto & los pontones y puentes nada 6 poco debemos de-
cir puesto que suponemos conocidos todos los detalles referen-
tes & su conslruccion v las condiciones a que deben satisfacer
los proyectos de estas obras; los cuales, deberémos sujelar 4 la
allura que hayamos fijado para la rasanle de la earrelera, y que
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en union de la linea de mayores avenidas, nos serviri para
adoptar la forma y dimensiones de los arcos ; los cuales se pro-
curara siempre , que sean reclos, haciendo que la alineacion
correspondiented el trazado sea normal 4 la direccion del talweg;
aunque para ello sea menester sacrificar algunas otras condicio-
nes del trazado. Debe tambien desecharse todo lujo ., buscando
siempre la mayor sencillez, y aquellos materiales que pudién-
dose apropiar 4 estas obras, sean los mas econoémicos ; circuns-
tancias que deben siempre procurarse en todas las obras de las
carreleras.

Mas aunque nunca deban perderse de vista las condicioues
de economia, no por eso debemos olvidar que en algunos casos,
como en las inmediaciones de poblaciones de importancia, pue-
den los detalles de construccion ser mas esmerados, y aun sa-
crificar algunas veces al ornato y buen aspecto de la obra, el
coste de ella; pero jamas deberémos perder de vista el cardcter
de eslas construceiones , para evitar adornos supérfluos, moldu-
ras delicadas , 6 detalles impropios de estas obras cuya grave-
dad de aspecto y buenas proporciones , es lo que constituye su

verdadera belleza.

—— e
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CAPITULO TERCERO.

OBRAS ACCESORIAS.

L,\ segunda clase de obras de fibrica que se construyen en las
carreteras , son , como digimos al principio de este articulo, las
que tienen por objeto aumentar la seguridad del transilo; cuyas
obras entran ya en la categoria de accesorias. Estas son los
pretiles, interrumpidos 6 continuos; los caballeros o maleco-
nes , guarda-ruedas y guias.

Se proyectan pretiles interrumpidos en las carreleras, para
las medias laderas cuyo terraplen es de grande altura, en las
curvas en terraplen aungue no sea de consideracion, y en gene-
ral para todos los grandes lerraplenes cuando se hallan sosteni-
dos por muros. Estas obras cuyo objelo es proporcionar segu-
ridad al transito, no son mas que pequefios mureles aislados
colocados de trecho en trecho de 0,80 & 1™ de altura, por 27
4 3™ de longitud v 0,50 & 0,80 de grueso, construidos casi
siempre, de mamposteria ordinaria, los cuales se colocan sobre

los muros a lo largo de la carretera como indicala (fig. 55). Las
16
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distancias que les separan, ademds de la economia que propor-
cionan, sirven para dejar salida 4 las aguas y colocar los aco-
pios para la conservacion de la carrefera.

Cuando se quiere dar mayor seguridad, se disminuyen  es-
las distancias 6 se las hace desaparecer complelamentie, cons-
truyendo un pretil continuo todo & lo largo de la esplanacion;
siendo necesario en estos casos, praclicar desagiies 6 barbacanas
que permilan la salida de ias aguas (fig. 56).

Muchas veces en vez de construir preliles 6 quita miedos,
se hacen malecones O caballeros (que son pequenios depositos de
tierra O piedra reeubiertos si es posible de tepes, 4 los cuales
se les da una forma prismatica Lriangular como se representa
en la (fig. 57.)

En otras ocasiones, los guarda-ruedas reemplazan 4 los quita
miedos, colocandolos & mayor 6 menor distancia, segun la allu-
ra del lerraplen; cuyos guarda-ruedas deben proecurarse lengan
de hase 6 de raiz , empotrada en los lerraplenes, cuando menos
una altura de 0™,40. :

La combinacion de los guarda-ruedas con los quitamiedos
y malecones, producen otros medios de anmenlar la seguridad
del trangito, y se suelen emplear en la disposicion que la
(fig. 58) indica.

Otra de las obras accesorias que se emplean con igual ohje-
to en las carreleras son las gutas; las cuales se colocan para
senalar la direccion que llevan cuando, por recubrirse en una
grande estension de nieve, se pierde todo rastro de ella; ¢spo-
niéndose entonces los transeuntes & salirse de la esplanacion y
lal vez & dirigirse por precipicios 6 parajes peligrosos poeo apa-
rentes & la visia, cuando las nieves son muy ahundantes.

Estas obras, no son otra cosa que pilastras 6 columnas in-
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dicadoras de 3 6 4 melros de elevacion que marcan todas las ali-
neaciones de la carretera (fig. 59.)

En la colocacion de eslas guias es necesario tomar algunas
precauciones , cuando los cambios de direccion de las alineacio-
nes son muy repentinos: & fin de evitar que coufundiéndose i
cierta distancia unas con olras, se tome una direccion gue vo
sea lade la carrelera.

Tambien se colocan en las carreleras leguarias, postes kilo-
métricos y postes indicadores, cuyo objelo su mismo nombre
lo indica. Los primeros sefialan la dislancia que se recorre en
la carretera y al propio liempo sirven para la buena organiza-
cion del servicio de conservacion. La distancia recorrida se
mide bien sea desde el origen de la carretera, bien desde la
Corte, 0 bien desde la Capital de una provincia, segun el Or-
den y circunstancias de la carretera. Estas leguarias y postes ki-
lomélricos se les d4 diferentes formas semejantes & las que en la
(fig. 60) se indican , y se construyen de piedra, madera y hier-
ro. Algunas veces se colocan pequenos indicadores de piedra
cada 100 metros , asi como tambien se senalan los miriametros
con posles de mayor dimension; como se observa en todas
nuestras carreteras de primer orden.

Indicadores semejantes se fijan en los punlos de bifurca-
cion de las carreteras con las inscripeiones correspondientes,
marcando la direceion de cada una; tambien se colocan a veces
en las entradas de los pueblos senalando el nombre de estos:y
por fin se sefialan tambien con indicadores menos aparentes,
los cruzamientos de las canadas y caminos de servicio de los
sanados , y los puntos en donde las pendientes empiezan & lener
una inclinacion que exija las planchas 6 frenos en los carruajes.

Como obras accesorias que coutribuyen & mejorar el servicio
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de conservacion de las carreteras y su embellecimiento conside-
rarémos por fin, las casillas de peones camineros y las planta-
ciones 6 arbolados.

Las casillas de peones-camineros cuyo objeto es proporeio-
nar a estos, una vivienda inmediala & la demarcacion en que
trabajan, deben colocarse en aquellos parajes desde los cuales
se descubra mayor estension de carretera y que se hallen poco
mas 6 menos en los puntos medios de sus trozos ; con objeto de
que anles y despues del trabajo, tengan que recorrer solo una
corta estension de carretera. Debe tambien tenerse en cuenta
para su establecimiento, procurar un terreno sano y convenien-
temente ventilado, y la conveniencia de colocar 4 su alrede-
dor algunos arboles que purifiquen y refresquen la atmésfera,
contribuyendo al mismo tiempo al embellecimiento del edificio.

Las condiciones & que deben satisfacer eslas casillas, sus
materiales y su distribucion y por consecuencia el modo de pro-
vectarlas, es ageno de este lugar; por eslo solamente nos con-
cretarémos & recomendar la mayor economia en las formas del
edificio y en la eleccion de los materiales.

Iguales consideraciones debemos hacer respecto a los edifi-
cios que se construyan para la recaudacion de los derechos de
transito, 6 sean las casas-porlazgos, no obstante que como de
mayor consideracion deberd tenerse mayor esmero en su pro-
yecto. Estos edificios deben colocarse en aquellos puntos de paso
indispensable , 6 en que puedan temerse menos estravios ; para
lo cual, es necesario hacer un estudio concienzudo de los dife-
rentes caminos que afluyen 6 cruzan la carrelera, y huir de
aquellos parajes en que puedan los transeunles salvar malicio-
samente el porlazgo, abandonando la carrelera en un corto tre-
cho, para volver despues d conlinuar por ella.
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Aunque hacemos esla indicacion respeclo a las casas-porlaz-
g0s , 10 seé crea por eslo (que sus proyeclos , se uten a los de
las demas obras de una carrelera; rara vez 0 nunca sucede es-
to: sino que por el contrario hasta despues de terminada la car-
retera, no se procede al proyecto de estos edificios.

Terminarémos eslas consideraciones con hacer una indica-
cion respecto & las plantaciones y arbolados; las ecuales no solo
embellecen lo carretera y proporcionan comodidad en su tran-
sito, sino que contribuyen & conservar mayor frescura y hume-
dad en la esplanacion, que es propicia para su mejor conserva-
cion. Tambien es ventajoso el arbolado bajo el punto de vista
de la seguridad del transito, principalmente en aquellos parajes
que se recubren de nieve, 6 en los terrenos bajos sujetos &
inundaciones; pues en ambos casos sirven de guias que mar-
can exactamenle la traza de la carrelera.

Se ha emilido la opinion , de que los drboles son perjudicia-
les f las carreteras ; y efectivamente en cierlos parajes sombrios
podria suceder esto, si los drboles se multiplicaran en 1érminos
que evilaran las corrientes de aire; mas nunca seran perjudi-
ciales eslas plantaciones si los arboles se colocan a una distan-
cia proporcionada de 8, 10 0 12 metros segun las condiciones
de la localidad y la eleccion de las clases apropiadas para este
objeto. Los dlamos , chopos lombardos, acacias , platanos, cas-
{afios, olmos , fresnos , tilos y algunos otros, son especies que
pueden plantarse en las carreleras segun la naturaleza y situa-
cion del terreno que cruce.

Estos 4rboles se plantan de estaca 6 se trasplanian de los
viveros que al efecto se deben formar en cada carrelerra; pro-
curando que los arboles que se trasplanten, hayan adquirido el
desarrollo conveniente para ello.




Fuentes, ohreva-

deros, pozos,

—112—

El detenernos a entrar en esplicaciones de las diferentes
operaciones y cuidados que exige el eslablecimiento de los vive-
ros y arbolados , haria demasiado estensas eslas consideraciones
saliéndonos ademas del camino que nos hemos trazado; por
eso nos concretaremos a senialar los articulos publicados en la
Revisla de Obras Piablicas en los atios de 1853 y 1854 por Don
Mariano Llorenle, que conlicnen en pocas palabras, escelenles
consideraciones sobre las precauciones que deben lenerse, para
el fomento del arbolado en las carreleras.

Concluirémos por manifestar que los drboles deben colocarse
4 distancias iguales, siguiendo las alineaciones de la carrelera,
y plantados en la arista esterior de la cuneta 6 sea & una distan-
cia de la esplanacion igual 4 la anchura de la cunela en su
parte superior. De este modo ni se interrumpe la arista de la
esplanacion , ni se deliene la salida de las aguas, ni lampoco
la corriente de ellas por la cunela; quedando al mismo tiempo
colocados en una situacion favorable al riego.

Aqui podemos dar por terminado todo lo referente a las obras
de fabrica y accesorias que se ejecutan en las carreleras, pues
si bien algunas veces se construyen fuentes y abrevaderos, es-
tos casos son muy especiales; si bien nunca deben dejarse de
aprovechar al abrir una carrelera, la presencia ¢ descubrimien-
{o de un manantial abundante de agua, que con escaso cosle
pueda proporcionar esta nolable comodidad al transito. Tam-
bien algunas veces y para favorecer la buena conservacion de
los afirmados, se praclican pozos provislos de sus correspon-
dienles bombas; mas tanto eslos ullimos accesorios, como las
fuentes y abrevaderos, se incluyen pocas veces en los proyectlos.




CAPITULC CUARTO.

FIRME.

P.irw : — : -
Ana completar el proyecto de una carretera, solo nos falta
ocuparnos del firme; es decir, dela parte resislente que sobre
la esplanacion se coloca, para que por ella se verifique la circu-
lacion. Como puestro objeto es solamente la formacion de los
proyeetos , no debemos detenernos en la esplicacion de los dife-
rentes sistemas de afirmados, ni de las variadas opiniones que
respeclo & su construccion se han emilido por respetables Inge-
nieros, y las cuales se hallan consignadas en la sesta seccion
del Manual de Caminos publicado por el Ingeniero Jefe D. Pe-
dro Celestino Espinosa, 4 donde puede consullarse.

Por estas razones, nos concretamos & decir que la forma
que los firmes afeclan por lo general, es la que se dibuja en la
(fig. 61). El perfil A representa el de la esplanacion; el B la mis-
ma esplanacion con la eaja que se practica en ella, para colocar
el afirmado; empleando comunmente parte de la tierra estraida,
para dar & los paseos 6 sean & las dos zonas laterales mn, pq
una inclinacion al esterior del tres al cinco por ciento, para la
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mas facil salida de las agnas; y el C es el mismo perfil de la car-
retera despues de colocado el tirme.

La anchura de esle, y por consecuencia la de la caja y los
paseos, se halla determinada, por Real 6rden de 6 de Agosto de
1861, del modo siguiente.

LATITUD TOTAL ANCIIO.
——— —
de Iy esplanucion, Del De
Metros, firme.  |los paseos,
Carreteras de 1.er ovden. . . 8 5.50 2,50
Il de 2.9 orden, . . 7 5,00 | 2.00
1d. de 3.® Grden. . . (] 4,50 1,50

Los firmes en las carreleras , pueden ser adoquinados, em-
pedrados, afirmados , asfaltados efe. ele. Las circunstancias y
los recursos de la localidad nos fijaran desde luego los maleria-
les con que hayamos de conslruirlos; siendo por lo general, lo
mas convenienle y econémico, los afirmados compueslos de
piedra machacada, que serdn los que mas habitualmente emplea-
rémos en nuestras carreleras; no obstanle de que en circunsian-
cias especiales y en trozos de mas 6 menos longilud, pedran pre-
ferirse los demas.

La forma que se di 4 la seccion de estos afirmados en su
parte aparenle, es la de un arco de circulo, como hemos repre-
sentado en el perfil C de la (fig. 61) cuya cuerda, es la anchura
de la caja; y cuva sagila, el bombado que quiera dirsele para
facilitar la verliente de las aguas y procurar su mejor conser-
vacion.

Como al hacer los reconocimientos, habrémos inspeeciona-




— 10—
do las localidades y buscado los puntos de estraccion del mate-
rial, tendrémos fijadas su calidad y situacion, y por lo tanto
podrémos con los datos anteriores, y con el conocimiento de las
condiciones de buena construccion & que deben salisfacer los
afirmados, proyectarlos del modo y forma gue sean mas conve-
nienles.

Como el entrar en mas consideraciones respecto al proyecto
de los firmes, nos conduciria precisamente a ocuparnos de
los detalles de su construccion, debemos limitar & lo dicho
todo lo que nos proponiamos decir respecto al modo de proyec-

tar las diferentes obras de una carrelera.







CAPITULO QUINTO.

PRESUPUESTOS.

4

[‘nn,\i..mu con arreglo 4 las cousideraciones que hemos hecho
¢l proyecto de la carrelera, determinada la forma de la espla-
nacion . de lodas las obras de fibrica y del afirmado, falta para
completarle , calcular el cosle de todas las obras ¢ sea el pre-
supuesto detallado de ellas.

Lo primero que es necesario determinar, eslaclase y ni-
mero de las diferentes unidades de obras que entran A constituir
¢l proyeclo; es decir, que necesitamos medir 6 cubicar los des-
monles 6 terraplenes, las diferentes parles de las obras de fabri-
ca y el volumen del afirmado; para que fijado despues el valor
de cada unidad, podamos venir en conocimiento del presupues-
{0 de todas y cada una de las obras que constiluyen el proyecto.
De aqui que el presupueslo podamos considerarle compuesto de

dos partes , la cubicacion y la valoracion.




CUBICACION.

ESPLANACION.

Con respecto 4 la esplanacion, se necesita averiguar el vo-
limen de cada uno de los desmontes y terraplenes proyeclados;
cuya forma se halla completamente fijada y conocida por los per-
files trasversales , colas y lineas de paso, que se han determina-
do préviamente.

Cada uno de los desmontes y terraplenes, forman un sélido
irregular, cuya cubicacion no puede obtenerse sino descompo-
niéndole en poliedros 6 cuerpos regulares , cuyo volimen pueda
determinarse geométricamente y que reunidos constituyan el
volumen total que buscamos.

Es evidente que no debe pretenderse una cubicacion mate-
maticamente exacla de estos volimenes, pues hallandose la su-
perficie del terreno muy lejos de afectar una forma geométrica,
no podemos buscar sino tan solo una aproximacion, que por
otra parte sera suficienle para el objelo.

Tratandose del terreno comprendido entre dos perfiles tras-
versales consecutivos de una carretera, el volimen que serd

b

necesario determinar se hallard comprendido (fig. 62) por la su-
perficie de la esplanacion A C v la del terreno B D entre los cita-
dos perfiles A D, BC y por los planos AB y CD de los taludes,
va sean de los desmontes 6 de los terraplenes. Prescindimos de
las cunetas, porgue estas teniendo por lo general un perfil cons-
tante, el voliimen que hay que remover para practicarlas se
debe de determinar separadamente: teniendo euidado en los




Wetado exucto

—119—
desmontes de considerar la anchura de la esplanacion inclu-
vendo la de la cuneta 6 cunelas.

La superficie del terreno natural, podemos considerarla,
conforme 4 lo que hemos dicho en otra ocasion, como una su-
perficie alaveada de plano director verlical , paralelo al eje 6 sea
4 la direccion de la carrelera, y cuyas directrices son los perfiles
trasversales del lerreno.

Si desde los puntos C y A consideramos los planos verticales
pasando por CE y AF, corlardn la superficie del lerreno segun
las rectasmn, p g y el volamen comprendido entre los dos per-
files lrasversales quedard descompuesto en tres solidos, de los
cuales, el central es un prisma rectangular, truncado en la parle
superior por una superficie alaveada.

Para determinar el volimen de esle Qllimo, podemos supo-
ner que las lineas n g y mp son reclas, en el caso de que el ter-
reno se confunda sensiblemente con ellas; 6 sino, lrazarémos
olros planos verticales intermedios y suficientemente proximos
para que asi pueda considerarse, y resulte compuesto el solido
central de uno 6 mas prismas reclangulares truncades por su-
perficies alaveadas. Estos prismas, en el caso que consideramos,
comprendidos entre los dos perfiles trasversales, lienen su base
rectangular; mas si se hallaran limitados como muchas veces
sucede entre un perfil trasversal y una linea de paso, enlonces
resultaria por base un cuadrildlero irregular.

Para comprender lodos los casos vamos & determinar el vo-
limen de un prisma rectangular (fig. 63) cuya base es un cua-
drilitero abed, y truncado por una superficie alaveada de plano
director verlical cuyas directrices son a’ V', d" ¢'. La super-
ficic alaveada, la suponemos engendrada por el movimiento del
plano director paralelamente A ad vy be, que para mayor senci-




—120—
llez y para concretarnos a nuestro objeto, supondrémos parale-
las entre si. Si trazamos dos planos uno por @’ d’ y d'¢" y ¢l
olro por @' b" y b'¢’, se corlaran segun la recta @’ ¢/, y asimismo
b"d’ serd la interseccion de otros dos planos que pasen por
Va' dybed resullando asi la piramide triangular ¢’ o’ V' d'.
St por un punlo cualquiera m de la @” d’ trazamos un plano pa-
ralelo & las dos rectas a’d’ y b’ ¢’ cortaran a las caras de la pi-
ramide segun un paralelégramo mnop, por ser las rectas mn
y op paralelas 4 la comun inlerseccion ' ¢/, lo mismo que las
no ymp respecto de a’d’.

De aqui resulta que los triangulos d' 0" ¢" y d"b" @’ nos dan
oc: od i b'p: pd:: b m:ma’, por consecuencia si traza-
mos la m o esla serd una de las generatrices de la superficie ala-
veada, que dividira el paralelogramo mnop en dos partes igna-
les: de modo que si suponemos el plano de la seccion mnop
en movimiento desde b & a resultard, que el paralelogramo cam-
biando de forma, engendrara el tetraedro; y su diagonal, la super-
ficie alaveada cuyas generatrices dividiran en dos parles iguales
todos los elementos de la pirdmide; 6 lo que es lo mismo la su-
perficie alaveada dividira en dos partes iguales el voliimen del
Lletraedro.

Demostrado esto, ya podemos determinar inmediatamente
el volimen que buscamos; puesto que se compondra de los dos
prismas triangulares trancados abda’ b d’ y dbed b’ ¢, mas
la mitad del voliimen de la pirimide triangular; 6 lo que es lo
mismo, de los dos prismas abea’b' ¢’ yadea'd' ¢, menos la
mitad de la misma pirimide, 6 espresado algebrdicamente

V=p—+p' —{—+ AYN= l‘-—{—p’—v-:} A
_PHPHpcp

y por consiguiente 2V =P-+P' 4+-p+4p 6 V=-
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Pero si representamos por ¢, ¢, ¢”, ¢'”, las cotas de 10s punlos
a. b. c.d 6 sean las aristas a’ @', bV, ¢/, dd’ del prisma y por
a.a'. a’,a'”, las areas de los cuatro lridngulos en que queda

dividida la base por las dos diagonales, tendrémos

P—=ax— (¢c=+c +c");

= b||_

1

Pre=a'x—( ¢/ +c" 4¢");

4y
p =a"x . (a4 —41");

| |
p'=a""x— (c " =" );

Pero siendo be paralela 4 ad, las superficies de los triangu-
loshad y dac son iguales, asi como las cab y bde, por consi-
guiente a =a” y a’=a'” por consecuencia

1 ¢ \
V=—[a(2 =20 0"~ )=-a’ (20" +2¢" sc+")],

Esta férmula puede servirnos para todos los casos que puedan
presenlarse, cuando el volimen se halla comprendido entre dos
perfiles lrasversales no paralelos; 6 entre una linea de paso y
un perfil trasversal; en esle illimo caso, seran cero una 6 dos
de las cotas y la formula se simplificara.

[l caso que mas generalmente ocurre, €s aquel en que el
prisma se halla comprendido entre dos perfiles perpendiculares
al eje y dos planos verlicales paralelos d ¢l. Entonces la base es

un rectangulo y por consecuencia a =a’ y la formula se reduce

) 1 A - = ! .
AV=—a(3c+ B¢’ +3¢” -3¢’ ) 6
I ' " e
T 1 \ { cC+C e -+c 3
V= = a (F 1. ‘n-’ _+. i'ﬁ” St [.,_f.f_! .-l = ¢ :. e i S :I

Pero si consideramos los dos perfiles lrasversales conseculi-

vos (fig. 64) y los dos planos verlicales me,np; el prisma pro-
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yeclado segun mepn lendrd por volimen segun la formula an-

terior , el (ue resulta sustituyendo los valores siguientes

1 1
a= --supemape=—_mnxme | | fme—+bd eq+fh
g 2 ‘ Y= ‘,mu‘/«:m:'h—_) —_
c=mec'=bd; " =egie” =rfh 1 N = /

X fme+bd eq+rh
de donde Vv =1 pio ( —5— Xmn+ -—-——qr-f—_ Xm n) z
2 2 9

f me - fid \
g ——— X mn=supembde=s
PEFo & .o _ > de consiguienle
( — - X mn = sup.e efhg —=s
) {

» | . - i . “
V=—mo (s~s"); 6 llamando d la distancia entre los perfiles
, \.‘_f'/ §+8 \
sera B Gy
De aqui resulla que el voliimen tolal comprendido entre
dos perfiles trasversales, que serd la suma de dos 6 mas de es-

- . - . v R
los volumenes parciales, tendrd por espresion V=d (TS -

6 lo que es lo mismo serd igual & la semisuma de las dreas de
los perfiles, mulliplicada por la distancia entre ellos.

Suponiendo en la formula general 6 en las partliculares una
6 mas arislas iguales & cero, y que la base del prisma es un
cuadrilatero, tridngulo etc, tendrémos todos los casos parlicu-
lares que pueden presenlarse en la prictica, v Ginicamente ha-
rémos observar (que en eslos casos, la generacion de la superficie
alaveada sufrird una ligera modificacion, pero siempre resultan-
do en la formula una aproximacion mas que suficiente.

Este método que acabamos de esponer para caleular los vo-
limenes, es el que se conoce con el nombre de mélodo exacto.
pues por su medio, nos aproximamos cuanto es dable i la de-
terminacion de los que queramos delerminar ; aunque es bien
evidente que no es de una exaclitud malemdltica, puesto que se
funda en considerar la superficie del terreno, como alaveada,
lo cual no se verificn: si bien se aproximari tanto mas 4 ella
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cuanto mas inmediatos se tomen los perfiles trasversales 6 me-
nos desigual sea el terreno; de modo que en todos los casos, po-
drémos obtener el verdadero volitmen con mas aproximacion
que la que es necesario para el cdleulo de esta clase de obras,

Como la (6rmula general es algo complicada y exigiria mu-
chos caleulos , principalmente cuando entre los dos perfiles con-
seculivos exisliera una linea de paso, se emplea rara vez, y se
sustituye generalmente por el método de las areas medias de las
secciones estremas ; es decir, que determinadas las superficies
de dos perfiles trasversales conseculivos, se mulliplica su semi-
suma por la distancia Gue las separa, método que como hemos
visto es el que da la formula general para el caso en que los per-
files trasversales son normales & la direccion de la carrelera y
paralelos entre si. Veamos como aplicamos esta formula 4 todos
los easos que puedan presentarse en la praclica.

Sean S y § las dreas de los perfiles trasversales conseculivos
separados por una distancia D, llamemos V* el volimen en des-
monte y V* el terraplen.

Pueden presentarse los casos siguienles :

1.° Supongamos (fig. 65) los dos perfiles en desmonle 6 en
terraplen. En este caso la formula general nos dard Vi =
S8y ) I ik

9.° Si un perfil se halla en desmonle (fig. 66) y el olro en
terraplen, debemos considerar que en el intermedio exislird una
linea de paso pp’, y una seccion cuya superficie podrémos sn-
poner igual 4 cero; en cuyo caso, tendrémos conlando con esla

seceion inlermedia
Vi =

i—— A : l; siendo [~+I'=D.

[

Estas formulas son evidentemente defectuosas en casi odos

e
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los easos; porque por lo general la linea de paso pp’, no serd
ni perpendicular al eje ni una linea recta, sino muy irregular y
quebrada , y annque los valores de / y I’ pudiéramos delermi-
narlos hallando la distancia media de cada perfil & la linea de
paso , esto nos conduciria a célculos y conslrucciones grificas
numerosas , aungue sencillas, que pneden reemplazarse venta-
josamente por formulas que nos den desde luego los yolimenes
que buscamos , con solo suponer las lineas de paso 4 una dis-
fancia, media proporcional & las superficies de los perfiles; es
decir, que siendo estas areas Sy 8" y Iy I las dislancias me-
dias tendrémos
S8y i

y por consiguiente

3 5 ) i [ & J 5 Sb
b+5’:b::!+!’:i( \S—+-8§:8::D:1; = »-;e’—
ol+1'=D 7D
.‘3'-+—S’:S’::Z—|—£’:!’j fE+S’:S’::[):I’; l'= P
\ d-§
por consiguiente tenemos !y ¥ conocidas y por cousecuencia
resullard
Y1y SD §s D s' S'D S’ )}
‘Vd:-—— ~ —_— = — P ”:—-- sl Mg = i T
2% §+8 548 . 8 Y 2 X548 T 8+8 2

3.° Si los dos perfiles se hallan 4 media ladera y lienen am-
hos una parte en desmonte y olra en terraplen (fig. 67), oblen-
drémos los volimenes del mismo modo por medio de las formu-

. 5i+8s 74 §-+38,
las V¢=——D; \ :r——-Q—D.

4.° Siuno de los perfiles esti en desmonte y el olro & me-
dia ladera , tendrémos trazando la recla ab (fig. 68) la combi-
nacion del primero v tercer caso, y las formulas seran

f . e =

d — ___;. %
d Sv 1 Q I}. -1 §'3 D

Vi pi v

: 'ff' s 8* I‘___ 55 - 2
EIRT 3-8 9
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- e

=* Ultimamente , si los perfiles conseculivos se hallaren &
media ladera y con las superficies de terraplen y desmonte de
distinto lado (fig. 69), tendrémos una nueva combinacion del

segundo caso , trazando la recla mn; y las formalas nos dardn

'U'J - _-_3.1 X .,{_) i of = 5% v D
T o 1 z==% T 9
Vi — fvd -p.d il o = \'l: l-'l'i—'l‘ 1/ Ll -
] ’ . Sr D ] : .@"i []

P, = —7 e A e
\ §-+3§ 2 \ 8,8, ]

De este modo, tenemos comprendidos todos los casos que en
la cubicacion de la esplanacion pueden presenlarse; fallando-
nos solamente para ohlener su volamen, delerminar las superfi-

cies de los perfiles trasversales, 6 sean los valores de s, §',S,8".

Tercer método. Otro mélodo propuesto por Mr. Noel puede emplearse para

el eileulo del movimiento de lierras; que consisle en detlermi-
nar directamente en el terreno el perfil medio, y mulliplicar su
superficie, por la longilud correspondiente. Mas este mélodo cu-
ya ventaja es la de evilar el tener que hacer las sumas y divi-
siones que exige el cilculo de la seccion media enlre dos con-
seculivas. tiene el inconveniente de no ser muy exaclo, si los
perfiles no se hallan muy préximos; y de exigir cuidados y difi-
cultades el buscar, 4 la simple inspeccion , los perfiles conve-
nientes del lerreno que puedan considerarse como medios entre
dos tomados & distancias iguales de uno y otro lado; dificullad
de alguna entidad al hacer las operaciones de un trazado; pero
que se disminuye, si se trala de cubicar el volimen de una es-
planacion ya ejeculada, en cuyo caso puede esle ullimo método

introducir alguna simplificacion.

Gomparacion de Si comparamos estos tres mélodos de cdleulo, y para ello

los Lres wid-

todos,

aplicamos las formulas & un caso particular, como por ejemplo,

al caso en que las superficies de los perfiles nos sean conocidas,
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y representadas por dos cuadrados cuyos lados sean m y n len-

dremos

Método exacto (1) V= ——(m’+ mn—+n");
Media de las areas V= d (——m )

A . " Mm-=n \ 2

Area media V=d| _f__) :

Si para comparar estas formulas sustituimos en ellas n=m--k,
se lrasformaran en

1. Y=d (m’-y— m k- !—;—)

2. V=d (he"—+- m bk —— %—)

oy - ket
Jd. Y = ('”?2"'1— m k= "‘"‘i'— ):

De esta comparacion resulla : que el método del drea media
de las secciones eslremas, se aproxima por esceso al mélodo
exacto, mas que al lercero, que da un volimen algo menor que
aquel; por esta razon y las consideraciones ya espueslas, se pre-
fiere el segando método & los otros dos, v es el que mas gene-
ralmente se emplea en la praclica.

Caleulos de los El calculo pues, de los volumenes de la esplanacion se re-
Ml ducird por lo dicho, 4 la determinacion de las superficies de los
diferentes perfiles trasversales; lo cual podrd hacerse directa-

mente, dibujandolas en grande escala y determinandolas grafi-

v ; : = 1
(1) Segun la forma deducida para el caso de un trapecio V :'r_[ a(2c—+

2¢' " +e¢") a2 +2¢" 40+ ¢ )] pero c=c¢'=m; y "=/ =m;
o 1 \ al; 1 ; !
YV=—|a(dm+2n)+a (2m—+4n) ;ycomoa= - dxmyd = —

0| =

] n £ il - 1 1
d > n tendrémos V= —- l —dm(dm—+2n)+ —dn(2m—+4n) ] — —“—{u’ (4

: d :
—2mn—+ 2mn- Erﬁd— — (m*+mn—+n2);




—

camente , bien recurriendo & formulas y construcciones geome-
tricas 6 & tablas al efecto calculadas.

Si, por ejemplo, consideramos (fig. 70 ) un perfil abedh,
sobre el cual la esplanacion vaya en terraplen, podrémos deter-
minar la superficie de este perfil a,b,d, h, [, ¢/, sumando los
tridngulos abb’, gh g’ y los diferentes trapecios que forman las
verticales b0, e¢’, dd’, elc., cuyas longitudes conocerémos
graficamente 6 por medio de la nivelacion trasversal.

Mas como en la estrecha zona que ocupa una carrelera, no
existiran por lo general tan nolables accidentes é irregularida-
des en el terreno, que hagan muy quebrada la corta longitud
que el perfil trasversal comprende; y como por otra parte, en los
medios pricticos de medicion, existen otras causas de error que
hacen inttil una escrupulosidad suma en la cubicacion de eslas
esplanaciones, puede suponerse sin error de trascendencia, que
los perfiles trasversales estin compueslos de dos lineas rectas,
una 4 cada lado del eje y que sefialan la pendiente media de
uno y olro lado del terreno sobre que ha de insistir 6 practicar-
se la esplanacion ; rectas que se confundiran en una sola, en
muchos casos en que pueda considerarse aquel con una pen-
diente uniforme en la zona que cruza el trazado. En ambos ca-
sos los caleulos de las superficies se simplifican considerable-
mente como vamos & ver.

Mr. Fourier, que fué el primero en deducir {6rmulas apro-
piadas 4 todos los casos, y que construy0 algunas tablas nume-
ricas para simplificar el calculo de los movimientos de tierra,
consider6 separadamente cada semiperfil en las distinlas posi-
ciones que podia tener el terreno con relacion al perfil dela es-
planacion, y obtuvo en consecuencia espresiones algebraicas, que
le dieron en cada caso las superficies en desmonte 6 en terraplen.
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Supongamos por ejemplo el semiperfil a bed de la carretera
(fg. 71) y el fd del terreno; la superficie S de la fig. abmed [
que queremos delerminar, serd: llamando ¢ el drea conslanie de

la cunela
S=ofd—oac—c;

ﬂf.‘:f‘!." DA
(=1 i |

SI <
llamando L la latitud ac de la carrelera incluyendo la de la cu-
neta; hla cola del eje; ¢ la inclinacion del talud ¢ d; p la pen-
diente del perfil trasversal df tendrémos
of=o0a+af=o0a-+h=Li+l;
edxt=o0c=o0a+af+fe=L [+—n-t+edxp:

de consiguiente

e
ff!f:')(!——t?fz“){p:]_,!—!—ﬁ; el = ——— ;
=y
y por consecuencia
Sd S _&f___h{ =3 L* —4=C
2 (L—p) 2

cuya formula nos da la superficie en funcion de canlidades co-

nocidas para todos los perfiles en desmonte, y cuando la pen-

diente del terreno suba desde el eje. Si la pendiente del terreno

fuera d /', entonces p cambiaria de signo y la férmula seria
(Li+-h)® Exy

S LG
)

Qi— -
au—p 2

Estas mismas férmulas nos servirin para el caso de los
terraplenes no contando con la seccion de la cunela, 6 haciendo
¢=o0 y poniendo por L la anchura de la carrelera, €s decir L

disminuida de la anchura de la cuneta, y serin; coando la pen-

: (L t-+h)32 2 )
diente del terreno suba desde el ege. . . S'=—G—" ——5-;
i - ; e lt+h 12t
Si la pendiente del terreno baja desde el ege B =—- A T
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En cada uno de estos casos, puede presenlarse aquel en que
el semi-perfil se halle una parte en desmonte y olra en lerra-
plen; lo cual nos dari olras euatro formulas que comprenderan
los dos casos que se representan en la figura.

En el caso de la (fig. 72) el volamen en lerraplen serd el
a fn que tendrd por espresion

Qe _i?_{:-:j ([ H_)

“ o h2

‘l}‘ i g PR

; af af 2p

1 — == ATt =- :
af=h;—-=p;on=- \

Ll Irod e A2y, : e
St= w1t|:£-1—c_ fod—[neco—+c=fod—(oac—afn)+c
fod=—-0[>ed pero como hemos deducido anleriormente

Li-+h

_— o Y ——— s T
of=Li=+h; ed e luego
ﬂ Lt+h)?
H]:-(—-—- —— ¢ — 3
=] (oac—afn)+c
\ero 0aC oa>xac oy
&Ly oRt—r—r i
I 2 \- A= e
pa—HTE o) 1
afn==8" . .por lotanto
oy (Lt h)? [ LAt )
Qa—. St R a5 Y,
9 (t=p) TS S /+S

En el caso de la (fig. 73) podemos,, siguiendo la misma es-
plicacion, oblener las formulas correspondientes que seran es-
tas mismas, sustituyendo en ellas I en vez de L, haciendo p

negalivo v suprimiendo ¢.

% k*

i T
: (Lt +"h)2 Pl LS
v e VNS 7 e ! i e d
S\ 2 S)

Estas formulas y algunas otras deducidas para los casos en
que el perfil del terreno cortira al de las cunelas, son las que
han servido para el cileulo de las lablas de Mr. Lalanne; de-
biendo para emplearlas, tener presente los limiles, que senalan
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los valores de .y p, en el Lrinsilo de uno 4 olro de los casos
que hemos considerado; limites que no nos detenemos a de-
terminar, porque con suma facilidad se deducen, y harian

por otra parte alargar demasiado eslas consideraciones; pu-

diendo consultar para mayores detalles el apéndice nim. 4 al

tomo 1.” de la quinta edicion del curso de construccion de .
M. Sganzin, 6 el capitulo 10 del Manual de Puentes y Calzadas

de M. Gaiffier.

Mr. Sallebert ha propuesto para ejecutar eslos calenlos,
formulas en funcion de la latitud horizontal de la zona de ter-
reno ocupada por la esplanacion ; anchura que serd necesario
caleular de antemano para cada perfil, 6 bien determinarla
graficamente sobre los dibujos de los perfiles trasversales.

Llamando A & esta anchura que en la (fig. 74) sera la fe,
Llaacyad=h tendrémos
S—abefd=acfe—[ed+c= A ae— 2t

2 2

ae—fm=—me<t=(A—L){:) . A.L
I Ay i Pﬁh:-—\-q!—(:\ath—-
ed=(ca—ad)=(A—L){—h;) 2

e Ah N o L&t
h:—T{A-—[,J}’,—I—‘_—,'—]-"“.':_—]i\f\iac'—'—hj'—— = —+c

AUA—L)—AR

"2

formula que solo liene variables el semi-ancho A de la zona y
la cola del eje k. Del mismo modo deducirémos las formulas

correspondientes 4 los demas casos que pueden presentarse,
como hemos hecho anleriormente.

Suponiendo los diferentes anchos de las carreteras y fijando
para los taludes de los desmontes y terraplenes una inclinacion
determinada , oblendrémos las diversas superficies, segun va-
yamos dando, para cada inclinacion del terreno, diferentes
valores 4 las colas del eje. De esle modo se han formado di-

versas tablas por varios Ingenieros, tendiendo todos & abreviar
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lo mas posible el mucho tiempo que se invierie en el caleulo
del movimiento de tierras, de todo proyecto de carretera.

Con este objeto se han formado cuadros graficos por medio
de los cuales puede delerminarse & priori, los valores de las
superficies de desmonte y terraplen, construnyendo al efecto
los lugares geométricos de las diferentes formulas.

Para formarse una idea cabal del modo de formar estos
cuadros, supongamos la férmula que hemos deducido ante-

riormenle
i (L t-+h)® L2t

2 {E-——,H) 2

et

Si suponemos una carretera cuyo ancho sea 10 metros: que
los taludes de los desmontes sean & 45° y que la cuneta tenga
un metro de anchura en la parte superior, 0,5 en la inferior
y 0,4 de allura, tendrémos

L=6: =1y e—=0,75=0,4=0,5
de consiguiente

gie (G+h)* yik "-h_ sl T (G-+1h)* Sy

20—p) 2 2 (i) g

esla ecnacion representa en general una superficie cuyas co-
ordenadas son los valores de h, p y S, pero si suponemos es-
ta superficie cortada por diversos planos paralelos correspon-
dientes 4 diferentes valores de S, y proyectamos sobre el plano
de las h, p, las curvas de seccion, tendrémos representadas en
este plano, una série de curvas, que cada una correspondera
4 un valor determinado de S; de modo que si se nos dan los

valores b y p, estos nos fijarin un punto en su plano, que
19




correspondiendo & una de eslas curvas nos marcard el valor
de S que buscamos.

Supongamos por ejemplo en la férmula anterior que ha-
cemos S=10 se converlird en

(6-+R)% —17,7: 20 (1 _p)z(ﬁ+f¢;|‘__ ab,4 "l-——j])

[0=-0tb
2(1—p)

(64h)'=55,4 (1 —p);

Si trazamos dos ejes coordenados (fig. 75) y tomamos sobre
op los diversos valores de p, esla ecvacion nos dard los cor-
respondientes de h y oblendrémos asi una curva a b. Para otro
valor de S por ejemplo S=20, delerminarémos otra curva ed; y
asi sucesivamente para los diferentes valores de S que podré-
mos suponer lan cercanos como queramos. Si recordamos las
cuatro formulas deducidas para el caso en que la cola del eje
se halle en terraplen y la pendiente p cambie de signo, po-
drémos hacer iguales construcciones para ellas, en los cualro
angulos correspondientes de los ejes coordenados; y por lo mis-
mo, tendrémos representados en un solo cuadro todos los casos
que pueden ocurrir: si bien serd menesier tener en cuenla
aquellos, en que los semi-perfiles resullan parle en desmonte
y parle en tlerraplen, y fijar griaficamente en las curvas, los
puntos en que los valores de p y h son tales que salisfacen
4 los limites, es decir en que se verifica que h=Ip, prescin-
diendo de la anchura de la cunela.

Una vez ejecutadas estas construcciones para un ancho de
ana carretera y para un falud determinado, podemos formar
olro cuadro para otra anchura diferente; consiguiendo de este
modo, obtener aproximadamente sin necesidad de célenlos el
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volamen de los desmontes y terraplenes, en cualquiera caso
que se presenle.

Cuando el terreno es horizontal 6 que por ser muy unifor-
me puede considerarse su perfil trasversal como una sola linea
recta , los cdleulos se simplifican congiderablemente y las su-
perficies se obfienen con mayor facilidad.

Tambien se simplifica notablemente la determinaeion de las
superficies, dibujandolas en grande escala sobre un papel cua-
driculado y contando praclicamente el nimero de melros cua-
drados que comprenden ; 6 bien colocando sobre los perfiles ya
dibujados un papel trasparente cuadriculado, en el cual se di-
buja, arreglado 4 la misma escala, el perfil de la esplanacion
que se superpone sobre los diferentes perfiles ya delineados en
los planos.

Para completar todo lo que nos proponemos decir res-
peclo & las cubicaciones del movimienlo de lierras, basta que
hagamos alguna indicacion respeclo 4 los medios mecanicos
propuestos y empleados para la determinacion de las super-
ficies.

Algunos Ingenieros propusieron hace algunos anos el dibu-
jar sobre una hoja de plomo de reducido espesor, las super-
ficies de los diferentes perfiles, recortar eslas y deducir de su
peso las dreas correspondientes; método curioso pero que es
poco exacto y no exento de dificultades.

Mr. Duapuit ha propuesto y empleado un medio muy nolable
para conscguir la determinacion de las dreas ; el cual consiste en
una ruedecilla de 0,710 de circunferencia colocada al estremo de
un mango gue la permite girar libremente. Una aguja verlical o
(figura 76) fija en la prolongacion del mango, se apoya sobre la
circunferencia dividida de la ruedecilla é indica en la rotacion
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de esta, el nimero de divisiones que pasan durante su movi-
miento.

Como el desarrollo de la circunferencia de esla rueda, liene
de longitud un decimetro, y la suponemos dividida en diez par-
tes, cada una sera un centimetro; y asf, si suponemos el punto
de partida 6 el cero colocado bajo la aguja y hacemos girar la
rueda , nos ird marcando uno, dos, tres ete. cenlimetros hasta
dar una vuelta completa y senalar diez.

Se comprende facilmente que si puesto el 0 debajo de la
aguja, colocamos la ruedecilla vertical y su division cero en el
primer punto de una recta, y la hacemos rodar conservandola
en esta posicion 4 lo largo de ella pasando por sus diferentes
puntos, si al llegar al wllimo, el indice 6 aguja senala por ejem-
plo 8 resultard para longitud efectiva de la recta 0,08 sino ha
dado una vuelta completa; 0,18 si ha dado mas de una vuella;
6 0,28 si hubiese dado mas de dos y asi sucesivamente.

Para determinar el niimero de vuellas que da la rueda ma-
yor, ha colocado Mr. Dupuit otra mas pequena que engrana con
ella y que solo da una vuelta por cada diez de aquella, de modo
que estando esta Gltima dividida en diez partes, cada una de
sus divisiones nos dard una vuella completa de la mayor. Un
segundo indice B sefiala el nmero de las divisiones recorridas.

Con esta esplicacion se comprende el uso de esle instru-
mento para medir la longitud de una recla, y para sumar dos
6 mas longitudes dibujadas ; y valiéndose de ¢él, su inventor ha
determinado las diferentes superficies trazando en ellas ordena-
das separadas entre si la unidad ; de modo, que dividida la su-
perficie en trapecios cuya altura es comun ¢é igual a la unidad,
su estension estara representada por la suma de todas sus or-
denadas , menos la semi-suma de los dos estremas.
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Escusado creo presentar un ejemplo del uso de esle instru-
mento, porque la esplicacion dada y la inspeccion de la figura
basta para comprender su empleo; pero su uso, aunque eco-
nomiza algun trabajo, exije una escrupulosa construccion de
su mecanismo , y se halla espuesto & muchos errores bien por
la dificultad de fijar exactamente el principio y fin de la rola-
cion, bien porque durante ella, resbale la circunferencia de la
rueda en vez de girar.

Su inventor dice: que la diferencia del resultado del caleulo
al que da el instrumento, nunca es mayor del 2 6 5 por 100,
y que no obteniéndose tampoco analiticamente una completa
exaclitud,, puede considerarse su método tan exacto como aquel;
tanto mas, teniendo presente que la exactitud de ¢él, aumenta &
medida que la escala de las alturas de los perfiles es mas con-
siderable. Afiade tambien que se ejecula esta operacion con mas
rapidez que con las lablas, bastando dos 6 tres minulos para
calcular cualquier perfil.

Otros instrumentos se han empleado tambien con este ob-
jeto, como son los diferentes planimelros inventados por va-
rios constructores y que miden con mas 6 menos exactitud v
con mas 6 menos velocidad las diversas superficies ; mas como
la descripcion de cada uno de ellos nos ocuparia demasiado,
si habia de ser completa, nos abstenemos de presenfarla, con-
crelandonos por lo tanto & citar entre estos instrumentos los
de Ernst, Erthel, Eliot, y el mas sencillo de todos de Ams-
ler's que tiene la ventaja de reunir a su facil manejo, el no ocu-
par mas espacio que el de un compas ordinario, cuya forma
afecta.

De todos modos, como en lo general, las superficies de los
perfiles de una carrelera no presentan formas muy complicadas
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pueslo que sus esplanaciones no ocupan ni deben ocupar una
gran zona de terreno, en la mayor parte de los casos recurriré-
mos al calculo, medios grificos 6 tablas de antemano calcula-
das, para determinar las dreas que se buscan; sin perder nunca
de vista, que cualquiera que sea el medio que empleemos,
nunca debemos pensar que el resullado que oblengamos lenga
un grado estremado de exaclilud, pues siempre se hallara ba-
sado en dalos aproximados.

Calculadas las superficies de los perfiles por cualquiera de
los procedimientos que hemos indicado, oblendrémos por las
formulas deducidas piginas 122, 125 y 124 los voltimenes en
desmonte y lerraplen, y por consecuencia el movimiento gene:
ral de tierras de toda la linea.

Si los terrenos estuvieran compuestos en cada localidad de
una sola roca, con la cubicacion asi determinada y las anolacio-
nes hechas en las libretas referentes 4 su naluraleza , tendria-
mos lo bastanle para clasificar los desmontes con exactitud; pero
no siendo asi y presentandose las diversas formaciones, es ne-
cesario, bien hacer frecuentes catas 6 pozos para determinar
con alguna aproximacion la naluraleza de las rocas que hay que
desmontar, & contentarse con deducir de las observaciones he-
chas en la superficie, en las cortaduras naturales , pozos, elc.,
los bancos probables de terreno que se hallarin en cada paraje
debajo de la capa vegetal que por lo general cubre la superficie,
y apreciar con la aproximacion que es posible en cada desmonte
¢l volamen de cada clase de roca que habra que remover.

Esto ultimo es lo que mas generalmente se praclica, y se
comprende muy bien que el conocimiento geoldgico del terre-
no y la practica, es lo Gnico que en estas apreciaciones puede
guiar.
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OBRAS DE FABRICA.

La cubicacion de las obras de fabrica, 0 sea el calculo delos
volimenes de los diferentes maleriales que han de enlrar en su
construccion, se ejecuta dividiendo sus diferentes partes en for-
mas regulares, y delerminando en cada una de ellas, separada-
mente, las partes que han de ejecutarse con diferente material.

Para ejecular estas cubicaciones con orden y claridad y po-
der ficilmente descubrir y corregir las equivocaciones que en
los cAlculos puedan comelerse , conviene formar para cada obra
un estado semejante al que se presenta & continuacion; y en el
cnal, despues de inscritos los diversos dalos tomados sobre los
planos de los proyectos de cada obra, se calculan los diferentes
volGmenes que se consignan en la casilla correspondiente.

PONTON DE......
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Calculado en esta forma el volimen de las diferenles partes
de cada obra y formado un estado para cada una, ienemos cuan-
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tos detalles necesitamos para la formacion detallada de los pre-
supuestos.

Escusado seria insistir ahora en el modo de hacer el calculo
propiamente dicho de los volimenes, pues la geometria elemen-
tal suministra los medios y férmulas que necesitamos para ello,
bastando solamente un poco de atencion para subdividir con-
venientemente cada una de las partes de las obras, en sélidos
geomélricos de inmediala cubicacion ; y cuyas diferentes dimen-
siones determinarémos graficamente sobre las proyecciones de
cada uno de los proyeclos: solamente harémos notar, que algu-
nas veces se suelen medir ciertas parles de estas obras por uni-
dades lineales 6 superficiales: como por ejemplo, los pretiles,
las losas de coronacion, las imposlas, las losas de lapa, elc., y
en general aquellas parles que tienen una 6 dos dimensiones
conslantes.

AFIRMADO.

Respecto a la cubicacion de los firmes poco tenemos que es-
poner: proyectados de uno a otro estremo de la carretera con
una misma forma y por lo general con las mismas dimen-
siones, su medicion se presenta ordinariamente por melros
lineales y por lo mismo estd reducido el célculo de su vo-
lamen, al de un solo metro lineal; cuya cubicacion se hace
inmediatamente, tan pronto como se fija su forma y el ni-
mero de capas de piedra que le han de formar; debiendo deter-
minarse siempre separadamente el volimen parcial de cada ca-
pa, puesto que el valor de ellas sera siempre diferente, como lo
serd tambien el valor del recebo que constiluye la ullima capa
que completa el afirmado.
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VALORACION.

Conocido el numero de unidades que componen las dislin-
tas clases de obras, O sean sus respeclivos voliimenes, oblen-
drémos su valoracion 6 el importe de 'su presupuesto, si deler-
minamos el coste de cada una de dichas unidades.

La base de esta determinacion, se comprende desde luego
que serd el valor medio de los jornales en cada localidad ; pues
aunque el precio de los jornales se halle sujeto & flnctuaciones
O variaciones durante las distinlas épocas del ofio, producidas
por el desarrollo mas 6 menos grande de las obras, y por la ma-
vor 6 menor demanda de brazos para las diversas faenas agri-
colas, ele., siempre en cada localidad puede asignirsele un
cierto valor medio, que puede para nuestros calculos, consi-
derarsele como constante en toda la duracion de la obra.

Fijados ¢ averiguados los jornales que han de pagarse 4 los
diferentes operarios, como peones, albafiles, canleros , carpin-
teros. etc., asi como tambien el que devengan los carros lirados
por una 6 dos caballerias , por bueyes, etc., y en general los di-
versos medios de trasporte que se empleen, basla averiguar el
trabajo que cada jornal puede ejecular, para deducir el valor de
la nnidad de cada clase de obra.

Supongamos , por ejemplo, que un jornalero pueda escavar
en un dia un volimen de ocho melros ciibicos; es evidenle que

si su jornal es de 6 rs., el melro ctihico de escavacion coslara
G

rs.=0",75 rs.; y si un carpinlero cuyo jornal sea de 12 rs.
puede hacer al dia 10 empalmes 4 media madera, la ejecucion

de cada empalme coslara o — 1.2 rs. Esle sencillo caleulo
hasado en la observacion y la priclica, unido muchas veces a

2
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los precios de antemano eslablecidos en las localidades para al-
aunos maleriales que enlran en la composicion de las obras,
constituye el fundamento 6 la base de sus presupuestos.

Las esplanaciones, estin reducidas al desmonte de las rocas
y 4 la ejecucion de los lerraplenes; y para ejecularlas, s preciso
haecer distintas maniobras, cuyo valor entra & constituir los pre-
cios elemenlales de ellas.

En los desmontes, es necesario considerar la escavacion pro-
piamente dicha y el trasporie de las tierras removidas; las cua-
les deberdn colocarse en los terrenos inmediatos & dicha escava-
cion & hien serviran para la formacion de los terraplenes conli-
anos. En el primer caso, en el precio del desmonte se compren-
derd. no solo la escavacion, sino tambien la carga y trasporte de
las rocas removidas; y en el segundo, deberémos separar el des-
monte propiamente de lo que constituye la ejecucion del terra-
plen; es decir, que en el precio del desmonle podrémos hacer
enlrar como anferiormente, la escavacion y la carga 6 separacion
de la roca estraida; y en el precio del lerraplen, el irasporle de
las lierras , la descarga y el arreglo de ella para la formacion de
la esplanacion.

En los tltimos formularios para la redaccion de los proyec-
tos de carreleras aprobados por Real érden de 1.° de marzo de
1859, se prescinde de asignar precio 4 los lerraplenes; conside-
rando que teniendo para ejecutarlos que hacer indispensable-
menle eseavaciones y trasporles, ya sean las lierras que se em-
pleen productos de los desmontes de la carretera, 6 ya sea me-
nester estraerlas de los terrenos inmediatos, pueden siempre
reducirse los precios de los terraplenes 4 los de las escavaciones
y de la conduccion. En este caso, al hacer el presupuesto sera
menester estudiar cuidadosamente y clasiflcar los desmontes de
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la carrelera cuyos productos se emplearan en los terraplenes
de la misma, aquellos cuyas lierras se depositaran en caballeros,
y los lerraplenes que deben ejecutarse con lierras de préstamo,
0 sean estraidas de los lados de la carretera.

En eslos lres casos, solo tendrémos que fijar el precio de la
escavacion y el valor del trasporte, incluyendo el de la carga,
descarga y arreglo de lus tierras; resultando ademas , gqne asi
como en el primer caso fijados los precios para el desmonle y
terraplen , les mulliplicariamos por el nimero tolal de unidades
de cada uno; en el segundo caso, el precio lotal del movimiento
de tierras se obtendra midiendo las escavaciones practicadas ¥
las distancias medias de trasporte y aplicando sus valoves res-
pectivos.

Cunalquiera que sea el modo que adoplemos para presentar
el presupuesto de la esplanacion , tendrémos siempre que prefi-
jar el precio de los trasportes en cada caso; y por lo tanto , de-
terminar la longitud del camino que deberd recorrerse, 0 sean
las distancias medias de los traspories.

Sin entrar en consideraciones ledricas respecto & eslas dis-
tancias y al modo de delerminarlas con mas 0 menos exaclilud
en la infinidad de casos que pueden ocurrir, harémos observar
que en los que se presentan en las carreleras, la distancia me-
dia entre una zona de desmonte y el lerraplen correspondiente
formado con sus produclos, estd representada por la distancia
que separa sus cenlros de gravedad, siempre que no eslemos
obligados & pasar con los lerraplenes por un punto determinado
de sujecion; 6 que lalinea en cuya direccion se hace el desmonle
no sea casi normal a la del lerraplen.

De aqui resulta, que determinando el centro de gravedad de

los volimenes de desmonte y terraplen, lendrémos averiguada
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la distancia media ; y en el caso de que queramos fijar una dis-
tancia media general para todo un trozo de carretera y eslablecer
en consecuencia un solo precio para los terraplenes, oblendré-
mos esla distancia por la férmula

Va4V d'+=V'd" 5+ ele.

W= V+Y'+V+ ete.

llamando

V., V', elc., los volimenes y d, d’, ele., las distancias respecti-
vas & que han de trasportarse.

Si el camino que ha de seguirse con los trasportes tiene un
punto de sujecion, como por ejemplo, un puente, por el cual
liene precisamente que pasar, entonces la distancia media se
compondra de las dos parciales conladas desde el citado puente;
Yy si fueran dos los puntos precisos de paso, serd menesler ele-
gir la parte del desmonte, cuyos produclos habrin de pasarse
por cada uno de ellos para formar la correspondiente del lerra-
plen; parles que se apreciardn practicamente y que deberéin ha-
llarse limitadas, por una curva enla que se verifique que las
distancias entre sus puntos correspondientes de desmonte y ler-
raplen pasando por uno y otro de los puntos fijos, sean iguales;
pues a partir de esta curva, las distancias de trasporte serdn mas
cortas por uno u otro de los puntos de paso. La curva que re-
sulta, segun puede deducirse con un poco de reflexion , seri
una hipérbola cuyos focos son los puntos fijos.

Guando el desmonte tiene un voliimen superior al terraplen,
Yy que por consecuencia una parle de sus tierras deben separarse
fuera de la carretera , es necesario prefijar qué parle del des-
monle conviene emplear en el terraplen, la cual siempre serd, la
que d¢ una distaneia de trasporte minima.
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No nos detenemos & examinar los muchos casos que pueden
presentarse, porque su solucion se descubre desde luego; y por
lo tanto, nos concretarémos 4 indicar el medio priclico que pue-
de emplearse para delerminar los centros de gravedad de los
volimenes de desmonte v terraplen, base de la fijacion de las
distancias medias de lrasporle.

Para esta delerminacion se traza una linea horizontal ad
(fig. 77), se toman sobre elia puntos a, b, ¢, d, separados enlre
si lo que los perfiles trasversales; se levanlan en eslos pun-
tos perpendiculares a o', b V', ¢d’, d d', de longitudes propor-
cionales & las dreas de los respectivos perfiles, y hallando los
centros de gravedad de eslas figuras G, G'; su distancia mn
sera la que buscamos.

Yara mayor simplificacion y evitar el cilculo 0 construce
cion de la verdadera situacion del centro de gravedad de cada
lrapecio, se puede suponer que esle se halla en la linea equi-
distante de sus lados paralelos; con esla suposicion se deler-
minan & priori los centros de gravedad que buscamos, cuya
posicion puede tambien apreciarse aproximadamente a la sim-
ple inspeccion de las figuras, y obtenerse asi, con la suficiente
exaclitud, las dislancias medias de trasporte que se buscan.

Aqui debemos hacer una observacion respecto a los terraple-
nes ejecutados con lierras sacadas de los desmontes de la car-
retera, vy los que se ejeculan con productos de las escavaciones
praclicadas en los lerrenos conliguos al terraplen; es evidenle
que el cosle de las tierras de los primeros serd igual A D==C lla-
mando D al precio del desmonte y C al de la conduccion; y para
Jas del segundo tendrémos que introducir el valor de la espro-
piacion que podrémos representar por e; asi lendrémos que
un volimen V de lierras costara
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Enel 1. caso. . . V=D+4C
Enel2°.....V=D—+4¢+E

Por consecuencia a partir del caso en que se verilique que
D=4 C=1'—c—+E, seran lanlo mas couvenienles los présla-
mos, cuanto que D+ C > D' —+¢—E lo cual nos manifiesta lo
que ya indicamos en la pagina 90 respeclo al trazado de las ra-
santes; es decir, que tal puede resullar el valor de ¢, queno con-
venga lrazarlas consiguiendo la compensacion enire desmonles
y lerraplenes; y que esta compensacion, solo debe procurarse
entre desmonles y terraplenes inmedialos que nos den para d
valores limitados.

Si fijadas las rasantes , queremos solamente averiguar hasla
queé distancia conviene conducir los produclos de los desmonles
de la linea, 6 lo que es lo mismo, en donde deben empezar los
préstamos, reflexionarémos que teniendo que ejecular de todos
modos los desmonles marcados por las rasanles , no deberd en=
trar IY en nuestra consideracion, por ser gasto siempre indispen-
sable; y solo atenderémos & que el gasto de conduccion sea me-
nor que el valor de la escavacion, trasporle y espropiacion de
las tierras de préstamo; 6 lo que es lo mismo’, que solo conven-
dra conducir las tierras hasta la distancia en que se verilique
que

C=D'—+c¢—+E

canlidades que son todas conoeidas 6 de ficil determinacion.
Presentadas estas consideraciones sobre los trasportes, que

son uno de los elementos que influyen en el cosle de las espla-

naciones, vamos a fijar el modo de determinar en cada caso el

cosle del metro ciibico de movimiento de lierras.

s evidente que solo la praclica y la observacion puede fijar




Trahajo
de un hombre

peeavanido,

Carga.

el lrabajo que es capaz de ejecutar un operario diariamente , es-
cavando un terreno; pero es evidente que el voliimen removido,
ser4 fanto menor cuanlo mayor consistencia lenga el lerreno 0
mayor esfuerzo exija su remocion.

Asi mientras un operario puede escavar al dia 10,120 14
metros ciibicos de tierra floja vegetal, arena 6 grava suella, no
pscavara en lierra arcillosa, margosa 6 compacla mas de b a6
metros edibicos: ni ejeculard en roca floja removida con picos,
bharras ele. mas de 2 4 3 metros clbicos, ni desmontara tam-
poco mas de 1 4 1,8 melros cibicos en roca sallada & barreno.
Cuando estos trabajos se ejecutan en fango 6 en lerreno cubierlo
¢ empapado en agua, la cantidad de obra 'ejecutada se reduce
may considerablemente; no pudiendo estraer un operario en el
terreno mas flojo mas de 6 & 7 melros cubicos.

La carga de las lierras removidas en espuertas O carrelillas
& sa traslacion 6 arroje con la pala & una distancia de 2 a5 me-
tros, exige un liempo de 0,60 4 0,70 horas por cada melro ca-
hico; 6 lo que es lo mismo, un solo operario puede cargar 6 tras-
ladar al dia de 12 & 16 metros cilibicos de lierra. Si la roca re-
movida fuera dura 6 estraida en bloques, el volimen de carga
por jornal se reduce & 8 6 9 melros etbicos.

Con estos datos que nos suministra la praclica, y que seé ha-
llan consignados en muchas obras y en el Manual de Caminos
del Ingeniero Espinosa, podemos venir en conocimienlo 1o
solo del precio & que debe resullar la unidad de desmonle, sino
tambien del mejor medio de distribuir en las obras los trabaja-
dores ; pues se comprende & primera visia que si los cargadores
colocados en un lajo no se halliran en relacion con 10s escava:
dores . O eslos se verian estorbados por las lierras ya escavadas,

6 aquellos estarian ociosos algunos momentos, oD perjuicio de
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las obras; porque asi como para cargar la lierra removida por
un escavador en terreno flojo, se necesitara un cargador, cuando
el terreno sea compacto, bastard tambien un solo cargador para
separar las tierras escavadas por dos operarios; pues mientras
estos tllimos podrdn desmontar de 5 4 6 melros cibicos , aquel
podrd cargar 6 separar 12 melros de lierra removida.
Con eslos dalos podemos ya deducir el precio del melro cii-
bico de desmonte : y si suponemos que el jornal del operario es
de 6 rs., lendrémos que el cosle de la escavacion sera

Entierra floja. . . s v —-
En lierra compacla. . . —
En roca floja. . . . . . -+

En: roeaidiaean Ay et ens

suponiendo que un hombre puede desmontar al dia respectiva-
mente 12;5;2,5 y 1, 4 metros cibicos de las rocas que conside-
remos.

Agregando 4 estas canlidades lo que cuesta la separacion de
las licrras desmontadas & 2 6 4 metros de distancia media, que
es lo que sucede en las carreleras que marchan & media ladera,
0 cuando los desmontes se depositan 4 los lados de la misma,
y anadiendo tambien 0,2 4 0,5 en cada jornal por gastos de her-
ramientas , resultard que el precio del desmonte podra estar re-
presentado en general por P = -—:r—i— -f_— representando por j el
jornal comprendiendo el coste de la herramienta, por d el voli-
men que puede desmontar un hombre en un dia, y por ¢ lo
(que puede cargar y separar, en el mismo tiempo.

Para calcular el valor de los desmontes, cuando sus produc-
tos deban conducirse & una cierta dislancia y depositarse en
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caballeros ., 6 cuando haya de calcularse el valor de los lerra-
plenes, es necesario delerminar el precio de los trasportes y el
de la descarga y arreglo de la tierra estraida.

Diversos medios pueden emplearse para el trasporte de las
lierras, como son las espuerlas , carrelillas , carretones, acémi-
las, carros y wagones; cada uno de los cuales convienen segun
la distancia de trasporte, procurando en cada caso evitar la me-
nor pérdida posible de tiempo, y conseguir la mayor economia.

Si fuera de nuestro propésito entrar en consideraciones res-
pecto 4 la organizacion de los trabajos, y 4 los medios que en
cada caso deben emplearse para conseguir en las esplanaciones
la mayor economia, enlrariamos en consideraciones respeclo a
la longitud de las paradas, es decir & determinar las dislancias
desde las cuales conviene emplear uno w otro de los medios de
trasporte indicados. Mas no siendo de nuestro objeto, nos li-
mitarémos & decir, que cuando no sea posible separar las lier-
ras por medio de la pala por tenerlas que conducir & mas de
9 6 5 metros de distancia , se emplea la espuerta de la cual po-
dr4d hacerse uso hasta 20 6 30 metros de distancia segun las
circunstancias. A mayor dislancia de trasporle, conviene em-
plear la carrelilla; que podrd reemplazarse con el carreton, pa-
sados 70 melros.

Si la distancia de trasporte escede de 150 metros, conviene
hacer uso de los carros, y su empleo podra ser conveniente has-
ta 500 metros; pero & mayor dislancia debera examinarse i es
conveniente eslablecer wagones sobre carriles de hierro. Eslos
(ltimos casos, no es probable se presenten en la ejecucion de
las carreleras, en quela remocion de lierras siempre se procula
sea de pequena consideracion.

[as distancias limites que acabamos de indicar, disminuyen
P
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A medida que el camino que se recorre Liene pendienles suape-
riores al 5 por 100.

Volviendo 4 nuestro objeto, vamos & delerminar en cada
caso, cual es el precio del trasporte; y para oblenerle de la
manera mas general, comprenderémos en él: la carga , el lras-
porte propiamente dicho, y la descarga. En el cuadro siguien-
te consignamos los datos fundamentales para este caleulo, deda-

cidos de la préclica.

DISTANCIA (s ||-||.']J'..\-IJ | L e po-
VEDIOS DL TRASPORTE, oo, $0m am”|cAPACIOAD. | wormiont

| v PRRRY W s A
Espuerta.. . . . . .| 25.000 16 0,015 »
Carretilla.. . . . . .| 27.000 15 | 0,04 ,
Carreton. . . . . . .| 98.000 | 15 | 0,20 ‘ 0,020
Carro de bueyes. . .| 22.000 192 0,60 | 0,055
Carro con dos r‘r'mlas.i 30.000 12 0,60 0.055
Carro con tres mulas.| 50.000 12 0,80 ‘ 0,055

Llamando D la distancia media del trasporte, j el jornal de
un hombre, ¢ el de un carro va sea tirado por bueyes, caballos
6 mulas y representando por T la duracion del trabajo diario y
por [ el liempo que se invierte en la descarga, que puede con-
siderarse nulo en los dos primeros casos puesto que no exijen
apenas delencion en el obrero; tendrémos.

R o :
16 [ Coste de la carga de un metro cubico en espucrtas 0 carre-

J_\  tillas.

15
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25.000
2D S .
SURghvt amero de viajes que pueden hacerse al dia.
b4 |

25.000 o
2D ><U’m"tNl’ll'n:_rl'f_: de melros cubicos que se lrasporla

r—

97.000 (] T e
J"h 50,04 \ por jornal.
2Dj
“95.000 > 0,015
2 Dj
27.000 > 0,04

Por consecuencia el valor de la carga y trasporle de un me-

>Cosle del trasporte de un melro cubico.

tro ettbico de tierra 4 la distancia D, costard

o s 2Dj i 2Dj
Con espuertas. .o ot e
\ e j 2Dj i 20
Con carrelillas. .t ==
n carrelillas. . 5T 7,000 % 0,04 15 " 1080

De estas {6rmulas parece deducirse que aubque sea muy
pequefia la distancia D, el precio del trasporte con la carrelilla
es siempre menor que con la espuerta; pero debemos lener muy
presente, que cuando las distancias son muy reducidas O infe-
riores 4 20 metros, es muy embarazoso el uso de la carretilla;
v por otra parte, siendo muy considerable el nimero de viajes,
el tiempo perdido en la descarga y en dejar y lomar las carreti-
llas, se hace muy sensible y muy superior al que se pierde
con las espuerlas, que continta siendo casi inapreciable, con-
forme 4 lo que hemos supuesto para la deduccion de eslas for-
mulas. Por esta razon, repelimos que el uso de la carrelilla, no
debe hacerse para distancias menores de 25 6 50 metros segun
l0s casos.

El coste de los demas medios de trasporte, pueden redu-
cirse & una sola formula; mas debe tenerse presente para de-
ducirla, no solo el tiempo invertido en la descarga, sino tam-

.
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hien aquel que se pierde mientras se carga el vehiculo; cuyas
pérdidas de tiempo no consideramos en los casos anleriores,
por suponer la primera despreciable, y no exislir la segunda
puesto que en irabajos bien organizados, el obrero debe al lle-
gar con su espuerla 6 carretilla vacia, hallar olra cargada que
loma sin desperdiciar momento.

Es evidenle que la pérdida de tiempo durante la carga del

vehiculo, produce una disminucion en la distancia que pue-
de recorrer al dia, que eslda represenlada en cada viaje por la
longilud que puede andar mientras se carga; y como un solo
operario puede cargar, como hemos indicado, 12 metros -
bicos al dia, si suponemos dos operarios ocupados en esla ma-
niobra durante eltiempo T de duracion del trabaje, lardarin en
cargar un metro cubico y un vehiculo de la capacidad

312
A Sl h s e
Yoo i w Ve e

El tiempo invertido en recorrer la distancia de trasporfe D y
volver al punto de parlida, estara representado en cada caso del
modo siguiente ;

T ! 2D T
i s : e ) e
Carreton 38,000 2D 28.000
T 2DT
arr a AVES _— X 2 =
Carro de bueyes 35,000 D 22,000
L | T > 2D T
«0/coit caballetias © s——a —— %2 D =—es
Carro con caballeria oo o *2D 30.000

: : apT
6 en general por Tllamundo

L la longitud total del camino que puede recorrer cualquiera de
los vehiculos de trasporte.

Si 4 esla espresion agregamos la (1) y el tiempo ¢ perdido
en la descarga, tendrémos que el tiempo que se tarda en cada
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viaje completo de ida y vuella 4 la distancia D de trasporte, es-
tara representado por la formula

2. T BN g 28 D BN [
L T o . 24 L 4
y el ntimero de viajes que pueden hacerse al dia, resultara ser
T e % LT
T(#8D+LV) TASDALV)+26L 1

5L -+

pero como en cada viaje solo se conduce un volumen V de tier-
ra, el nimero de metros cibicos trasportados diariamente por

cada vehiculo serd
%LV
BD+LV+2L
T
y llamando C el jornal de un carro, resullara para coste del
trasporte de un metro cibico
C(48D+LV+28L 1
T
2L LV .
de modo que sustituyendo en esta formula tos valores de V, Ly
{ en cada caso, tendrémos , suponiendo la duracion del trabajo

10 horas 6 T=10, lo siguiente;

Jad $ oot C (48 D+-6944) _ C (D-+145,08)
/ Carreton 55,400 2 800
1 A C(48D-+14.942.4 C (D-311,5)
Coste del tras \Larro con bueyes ( _“F:j 300 ) == (6_'[;{?;1 d
porte de un¢ e o
. i G (48D+20.376) _ C (D+424,5)
metro C-llthO}]d' con dos mulas ——o—=—gu
| % G (48 D+26.376) € (D--549,5)
\,\Id. con tres mulas —— =——n

En la primera formula se halla comprendido el cosle de la
carga , porque suponemos que la ejecutan los mismos conducto-
res; y en las ires reslantes baslara agregar & cada una —1'2—
para obtener el coste de la carga, descarga 'y conduccion de un
metro cubico.
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Determinados asi los precios de los desmontes y trasporle
de las tierras removidas, solo falta para complelar el presupues-
to de una esplanacion, fijar el coste de la estension y arreglo de
las tierras lrasportadas para la formacion de los terraplenes; 3
basta para obtenerle, considerar que en los casos ordinarios, pue-
de un solo operario eslendery arreglar convenientemente duran-
te un dia de 10 horas de trabajo

50 & 50 melros cubicos en tierra suella :

25 4 40 id. tierra dura;
segun las condiciones que exijan los terraplenes. Y si se quiere
lener en cuenta en el presupuesto de la esplanacion el pequeno
imporle del refinado tanto en los desmontes como en los terra-
plenes, calcularémos esle coste bajo el supuesto de (ue un ope-
rario larda en refinar un metro cuadrado de desmonte 6 terra-
plen en tierra 0",1, 6 0,15 si el refino es en tierra fuerle, gra-
va, elc., segun las esperiencias de algunos Ingenieros.

Para patentizar el modo de determinar los precios del presu-
puesto, presenlarémos un ejemplo suponiendo

Jornal de un hombre 6 rs., y con el gasto de herramien-

tas 6,5 =j.

Id. de un carro con dos caballerias 24 rs. = (.

Distancia de trasporte 400 m. =D.

Siendo la capacidad del earro V=10",5 y la longilud que
puede recorrer al dia 50.000 metros, como ya hemos indicado,
tendrémos, suponiendo el desmonte en tierra dura

6,5

1.° Precio del metro cibico de desmonte

=1.96

2" Id. id. comprendiendo la
: i ] j 63 . 63 i
separacion de las lierras >% WEL e H=55= 1,78
< (8] 12
aloslados dela c:‘.trretems
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_C(A8D+20.576)

-0 ; 3 swenorle de l: inrrac a 4 ssiulacty ey B I
53.° 1d. del trasporte delas tierras a 400 e 2,19
% Cva : Seabtagll 6.5 e
4." 1d. del arreglo de las tierras —e— = —5—= 0,26
5.° Precio del melro cibico de terraplen. . . . . . 2,44

Del mismo modo determinarémos los precios para todos los
casos que en las esplanaciones pueden presentarse, los cuales,
en union de las cubicaciones , nos daran los presupueslos gene-
rales de las obras de lierra.

Ghvas de. fubirica Para el ¢dleulo del cosle de las obras de fabrica, es preciso
recurrir direclamente 4 los precios que existan-ya en cada loca-
lidad, 6 alos que se deduzecan de otras obras ya ejecutadas en
ella: 6 bien & descomponer cada clase de fabrica en sus diver-
508 elementos 6 maleriales y calcalar separadamente el cosle de
cada uno de ellos para deducir, despues de conocido el valor de
Ja mano de obra, el precio de cada unidad de las dislintas que
pueden entrar & constituir cualquiera construccion.

El primer medio, es decir, el de la comparacion, es sin duda
el mas convenienle; pues deducidos de las obras ya ejecutadas
en la misma localidad 6 en condiciones semejantes los precios
medios de las distintas unidades de fibriea , eslos seran lipos
mas exaclos para nuestro caleulo, que si recurrimos para deter-
minar el valor de cada unidad, & la descomposicion 6 andlisis de
los elementos ¢ materiales que la constituyen ; y por tllimo 4 la
comparacion 6 esperiencias que nos den el precio de cada ele-
mento , v el de la mano de obra que se emplee.

Esto no obstanle, eomo en muchos casos podra ser necesa-
rio acudir al analisis para fijar los precios de algunas 6 todas las
unidades, harémos una indicacion del medio que puede em-
plearse para lograrlo.

En dos partes puede considerarse descompuesto el precio de
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la unidad de cada clase de fibrica, que son ; el coste de los ma-
leriales al pié de obra, y el valor de la mano de obra para su
empleo.

El valor de los materiales al pié de la obra, se compone del
de su adquisicion en los puntos de estraccion y del cosle del
trasporte.

El adobe, ladrillo, elc., tendrad en cada localidad un precio
determinado, 6 en otro caso facil serd de deducir por compara-
cion el coste de confeccion de este malerial. La estraccion de la
piedra para las mamposlerias, silleria, elc., la calcularémos de
un modo semejante & lo que hemos dicho para las esplanacio-
nes, puesto que la estraccion de estos maleriales no es olra cosa
que un verdadero desmonte , que generalmente se ejeculard por
medio de la pélvora, 6 con el pico; recurriendo para valorarla
A las esperiencias ya hechas para deducir del trabajo que un
operario puede hacer en un dia el precio del coste de saca; de-
hiendo tener en cuenla el gasto de herramientas y el de la pol-
vora que se emplee en cada caso y en cada unidad.

Jomo casi siempre se hace uso de la silleria y de la mampos-
teria ordinaria & la vez, al sacar aquella de las canteras, se ob-
tienen tambien los mampuestos, de todos aquellos bloques que
por su forma y dimensiones , no pueden servir para la silleria:
en cuyo caso, el valor de uno y otro malterial se reduce algun
tanto , puesto que todo el material estraido de la canlera es apro-
vechado , bien sea para la silleria 6 sillarejo, 6 bien sea para la
mamposteria ordinaria que admite bloques 6 piedras de todas
formas y dimensiones.

Aunque, segun sea la posicion de la carrelera, su nalurale-
za y el estado que se encuenira, puede variar mucho el cosle
de 1a saca de este material, podemos suponer como ejemplos




que mas frecuentemente se ocurren en la préclica, el caso en
que se haya de sacar la piedra de bancos esplolables con palan-
cas y cuflas, y aquel en que sea necesaria la pélvora; supo-
niendo una roca de mediana dureza.

En el primer caso, un operario podra en un dia de trabajo
estraer 1,25 metros ciibicos de piedra, y por consecuencia valo-
rando el coste de la herramienta 0,20 por cada jornal, si supo-
nemos este de 8 rs., lendrémos que la saca costard.

81,20 9,60

1,25 1,25

= 7,76 rs.

En el segundo caso, resullando de las esperiencias hechas
que un cantero y un peon pueden al dia estraer por medio de la
polvora 2 metros cibicos de piedra, suponiendo los jornales
respeclivamente de 10 y 6 rs. tendrémos

Saca de un meltro cibico =

(O %) Hip +p=9,6+p

2
llamando p el valor de la pélvora gastada por melro ciibico que
podra ser de 0,15 4 0,20 kilégramos.

El precio de la madera, hierro y demas materiales los ave-
rignarémos en cada localidad, y de este modo tendrémos deter-
minados el cosle de adquisicion de todos aquellos que han de
entrar en la construccion de las obras que se proyeclen; cuyo
coste unido al valor del trasporte al pie de obra, que determina-
rémos facilmente del modo que ya hemos indicado para las es-
planaciones , nos dard el precio de todas las unidades de obra
conducidas al punto de empleo.

Las esperiencias hechas, y los resultados de ellas obtenidos,
nos ensenan la cantidad de obra que un operario puede hacer
diariamente; asi como tambien la proporcion en que entran 4
formar una buena fabrica, los distintos materiales que la consti-

2
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tuyen. Basados en ellas y conocido el valor de los jornales, faeil
serd oblener el coste & que resultard la mano de obra; el cual
unido al valor ya caleulado para los materiales al pie de obra,
nos fijard el de cada unidad de las distintas que han de entrar
4 conslituir los presupueslos.

Los datos que se hallan consignados al final del Manual de
consirucciones de albanileria del Ingeniero D. Pedro Celestino
Espinosa; los recopilados en la apreciable obra de D. Nicolas
Valdes, Manual del Ingeniero; los que aparecen en las tablas
lecnolbgicas con que termina la obra Praclique de I* art de
construire par J. Claudel et. L. Laroque; los presentados en
la instruceion para uso de los sobrestantes por el Ingeniero don
Anlonio Lopez y los que pueden encontrarse en otras muchas
obras; pueden servir, en union de las propias observaciones, para
deducir el coste de la mano de obra en cada clase de fAbrica
y en cada circunstancia; por eso nos abstenemos de presentar
aqui los espresados datos, concrelindonos & presentar uno 6
dos ejemplos para desvanecer cualquiera duda que en estos cal-
culos se presentare.

Supongamos que queremos delerminar el precio del metro
cubico de la fibrica de ladrillo : esle precio se compondra, del
valor de los ladrillos que entren en un metro eibico, del coste
de la mezela necesaria para ejecalar esla mamposteria y el de la
mano de olira.

Teniendo los ladrillos por dimensiones 0,26, 0,15 y 0,04
v debiendo ejecutarse la fibrica con tendeles que no escedan
de 8 milimetros
( 600 ladrillos
| 0,48 de mortero
La mezela 6 morlero podrd componerse de dos partes de

En un metro cabico entraran
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arena y una de cal, y suponiendo que el metro cabico de cal
valga 180 rs. v el de arena 10 al pie de la obra, y que el au-
menlo que la cal sufre en la estincion es de 1,50 por 1, tendré-
mos que el valor de los maleriales que entrardn a consliluir un
melro ctibico de mezcla serd
0.33 de cal apagada. . . . . 39,60 rs.

0,66 de arena. ., .. ... 6,60

46,20

Teniendo los materiales inmediatos, dos operarios podran
amasar al dia fres metros cbicos de mortero, y suponiendo el
jornal de estos de 7 rs., el coste de la manipulacion de la mez-
cla contando con el importe de la herramienla que calcula-

| i.':!U__ s
s ]

mos en 0,10 por jornal, serd por metro cibico —2 4,10 I'S.
Por consecuencia el precio de un metro cibico de mortero sera
el de 50,95 reales.

Resultard por lo tanto para coste de los que entran en uf
metro etihico de fabrica de ladrillo, suponiendo (ue se desperdi-
cian de cada 100 ladrillos 3, lo siguiente;

618 ladrillos 4 200 rs. el millar. . . 125,60
0,2*18 de mortero 4 50,95 rs. .. .. ... 9,47
132,17

La mano de obra de la fabrica, la calcularémos conside-
rando que un albafil y peon pueden hacer al dia un metro cu-
bico de fabrica de ladrillo, en muros cuya allura sobre el terre-
no natural no esceda de 4 6 5 metros; de modo que siendo el
jornal del albafiil 12 rs., y el del peon 7, resultard para el coste
de la mano de obra de un metro ctibico 19 rs.; y agregando
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meiio jornal de otro peon que se empleara en conducir los ma-
leriales de los depdsitos en que se hallen ele., resullard para
el valor del melro cibico de la mamposteria de ladrillo lo si-
guiente:
d Ladrilles. . . ;v H5498:60 5.
Malteriales. . . .
Mortero.. . . . . . 917
Mano deobra. .. ...... )k 22,00

Precio del melro eubico de fAbrica de
T e e g AR N o i s

Si queremos determinar , como segundo ejemplo, el precio
del metro ctbico de silleria, tendrémos que descomponerle
del modo siguiente:

Saca.

il S Desbasle.

;“1 LS Trasporte.
Materiales. . .. Labra.
Coste del metro cibico de silleria . ‘ Mortero. . .
Traslacion ¢ elevacion,
Asiento.
Recorrido y retundido.

Mano de ohra. ;

Si las canleras se hallan en la disposicion que indicamos en
¢l 2.7 caso de la (pag. 155) el cosle de la saca de un melro ci-
bico de silleria coslard 9,6 = p, siendo p el precio de 0,15
4 0,20 kilogramos de pélvora. De modo que si el kilogramo
de polvora cuesta 10 rs., el importe de la saca de la silleria
por metro efibico serd 411,60 rs., 4 cuya cantidad podrémos
agregar '/, por las creces 6 mayores dimensiones que deben
tener las piedras anles del desbaste, resultando por lo lanto
11,60 4=1,16 = 12,76 1s., para cosle del metro cibico.

Si los sillares que han de emplearse lienen por dimensio-
nes medias 0,"80, 0, 40 y 0,40 la superficie de desbaste
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de cada uno serd la de las seis caras que le forman, y que
juntas constituyen una estension de 1,60 metros cuadrados; 6
si solamente se desbastan cinco caras, como sucede en los mu-
ros cuyo interior es de mamposleria ordinaria, resullaria 1,28
melros cuadrados.

Segun la naturaleza de la piedra y la mayor 6 menor regu-
laridad con que la cantera nos suministre los bloques , asi sera
mayor 6 menor el importe del desbasle; pero suponiendo que
este desbaste comprenda un espesor de 0,05 & 0,10 un cantero
podrd desbastar en un dia y en piedra de mediana dureza dos
melros cuadrados, v siendo su jornal de 42 rs., resultard que
el valor medio del deshasle de cada sillar, calculando 0,20 el
coste de la herramienta por jornal, serd 7,81 rs.; y como en un
melro ctibico de silleria entrardn al menos 7,2 sillares de eslas
dimensiones , tendrémos para cosle del desbasle 56,23 rs.

El trasporte le calcularémos como dijimos en la (pag. 151), y
saponiendo la distancia 1.500 metros, y que el jornal de un
carro es de 24 rs., tendrémos D = 1.500; I =24, y por lo
tanto el precio del trasporte del metro cibico costard 5,13 rs.

Si consideramos que un cantero puede en un dia 6 en 10
horas de trabajo, labrar de fino 0,77 metros cuadrados y de
labra ordinaria para lechos y juntas 1,80 tendrémos, que el
coste del metro cuadrado de labra, siendo 12 rs. el jornal del
cantero, y 0,2 el gasto de herramienta sera respeclivamente
15,84 rs. y 6,77 rs. De modo que el valor de la labra de cada
sillar de los que hemos considerado, suponiéndoles con un solo
paramenlo, equivaldrd 4 5,07+ 0,50 = 11,57 rs., y por 1o
tanto la labra del metro ctibico de silleria ascendera a 11,57+
7.2 =285,30 rs.

Resulla por consiguiente que el precio de los sillares por
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metro cibico, serdla suma de los valores parciales que aca-
bamos de determinar ; es decir 12,76 == 56,25 4+ 5,135 =+
85,50 = 157,42 rs.

El valor del mortero, que enira en un melro etbico de fa-
brica de silleria, cuyo volamen serd en el caso actual de 0,08
metros cubicos, le determinarémos como ya hemos dicho, y su-
poniendo el mismo valor determinado en la (pig. 157) de 46,20
reales para el metro ctbico; asi lendremos, que el coste del mor-
tero que entrard en cada melro ctbico de silleria sera de 3,69 rs.

Teniendo el cosie de los maleriales al pie de la construe-
cion el cileulo de la mano de obra se hard del modo siguiente:

Supongamos que el depdsilo de los sillares se halla & 160
metros del punto de empleo, y que estos por lérmino medio hay
que elevarles a 2 metros de altura.

El cosle del trasporle & esla distancia con un carro de mano
que puede cargar 0,55 melros cibicos en cada viaje, serd 5 rs.
por metro cibico, suponiendo que en esla operacion se em-
plean 6 operarios con 7 rs. de jornal y que tardan en la carga
ida y vuella de cada viaje 0,40 horas.

La elevacion 4 3 melros de altura media costard por metro
cubico 5,07 rs. , considerando que esta pequena allura, se sal-
ve con facilidad por medio de un plano inclinado 6 una cabria
y empleando en esta maniobra cualre operarios con 8 rs. de
jornal, y 0,27 horas por cada sillar, 6 sean 1,44 horas por
melro eubico; y agregando tambien un 10 por 100, para gastos
de aparatos y herramientas.

El coste del asiento de la silleria varia segun la clase de
obra y las dificullades de emplazamienlo de cada sillar; pero si
nos concrelamos a los casos mas frecuentes de sillares de mu-

ros , cadenas . efe., dos asentadores con dos peones tardarin
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en el asiento de un metro ctbico 4 horas poco mas (6 menos, y
por consecuencia podrén al dia asentar 2,5 melros cubicos, y
siendo 12 rs. el jornal de los dos primeros y 8 los de los segun-
dos contando con 0,1 de coste de la herramienta etc. por
jornal , tendrémos para el coste del asiento de un metro ci-
bico 16,16 rs.

Ultimamente , caleulando el recorrido y retundido bajo la
consideracion de que un cantero puede recorrer y retundir en
1,925 horas un melro cuadrado, si suponemos que la silleria
solo tenga por espesor medio el de un sillar, el metro clbico
de silleria tendréa por paramento 2,50 y por consecuencia un
cantero podrd al dia recorrer y retundir 5,5 melros ctibicos, y
por lo tanto el coste del recorrido'y retundido de un metro cabi-
co de esta sillerfa serd, 3,51 rs. suponiendo 12 el jornal del
cantero y 0,30 el coste de la herramienta 'y el de la pequena
canlidad de mortero necesaria para esta operacion.

Reuniendo pues todas estas canlidades, lendrémos: cosle
del metro cubico de silleria= coste de los sillares—+coste del

mortero - coste de la mano de obra, 6 1o que es lo mismo:

Precio del metro ¢tbico de la silleria= 157,42 + 5,69 +
mano de obra. Mano de obra=5—+5,07+ 16,16+ 5,50 =
99,73, y por tanto el precio que buscamos sera 190,84 rs., 6
agregando un 10 por 100 de gastos imprevistos y erradas ma-
niobras

190,84 + 19,08 = 209,92 rs.

De un modo semejante al seguido en estos dos ejemplos, de-
terminariamos los precios de las demas unidades de obras; vy
con este molivo harémos observar la mucha dificultad que hay
en analizary calcular el coste de los muchos elementos que en-
tran & modificar el precio de una unidad de obra, y la imposibi-
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lidad de tener en cuenta todos los detalles y numerosos casos
(que en la practica se presentan ; por estas causas, la delermina-
cion de los precios por medio del analisis de sus elemenlos, solo
debe hacerse cuando la localidad sea tal que no se haya en ella
verificado obra alguna que nos dé el coste de cada unidad, 6 se
hallen las que se proyectan en circunslancias que no exista pa-
ridad entre sus condiciones, y las de otras de la misma 6 seme-
janle naluraleza.

No hay lanta complicacion ni dificultad en los afirmados;
pues siendo obras muy sencillas y en que entran un namero
muy reducido de materiales , facil es calecular despues de pro-
yeclada su forma y dimensiones, el coste de los maleriales que
entran en su composicion y su empleo.

Concretandonos a los firmes de piedra machacada, que se-
ran los que ordinariamenle se emplean en las carreteras, y de-
terminando su voliimen por meltro lineal, conforme 4 lo que di-
gimos en la piagina 138, lendrémos que calcular el coste de la
piedra machacada, el del recebo, y la mano de obra de ejecu-
cion del afirmado por cada melro lineal.

El coste de la piedra machacada se descompone en el valor
de la adquisicion de la piedra 6 su saca y lrasporle al pie de la
obra, y el valor de su machaqueo; que sera distinto segun las
dimensiones con que se exija.

El valor de la saca y conduccion de la piedra al pie de la
obra, la determinarémos del mismo modo que hemos dicho
para los desmontes en roca; 6 bien si esta piedra se halla es-
parcida por los campos, como suele aconlecer, averiguando el
coste del recogido: el cual dependera de su mayor 6 menor
abundancia. Por lérmino medio puede calcularse que un ope-
rario puede recoger al dia 1,25 melros cibicos; de modo que
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el melro ciibico resultard 4 4 rs. considerando que es 6 rs. cl
jornal de un peon; y si 4 esta canlidad agregamos el valor del
trasporte , oblendrémos el coste del metro cibico de piedra al
pi¢ de la obra.

Fijadas las dimensiones del machaqueo, y que eslas sean
por ejemplo, 0,33 y 0,05 para el tamano de las piedras que
han de conslituir cada capa, es evidenie que segun sea su ma-
yor 6 menor dureza y teslura, y sea 6 no piedra de cantera 6
canlo rodado , el machaqueo costard mas 6 menos.

De las observaciones que hemos hecho en las obras que
hemos tenido & nuestro cargo, resulta que un hombre traba-
jando 10 horas al dia podra machacar

MACHAQUEO DE
0,03 0,05 0,006

mets, chs.  mats, chs.  mets. chs
Piedra caliza de mediana dureza. . 0,60 - 0,70 1
Piedra caliza-silicea. . . « vun o 0,50 00,65 0,90
Piedra caliza-silicea muy dura. . . 0,40 0,55 0,80
Cantos rodados calizo-siliceos. . . . 0,40 0,64 0,85

Suponiendo que las piedras solo tengan anles del macha-
(queo dimensiones que no escedan de 18 cenlimetros de arista
media; pues cuando sean mayores serd preciso préviamenle
almadenarlas, para reducir algun tanto sus dimensiones; lo
cual producira algun pequeno aumento en el coste de la mano
de obra.

En los niimeros que acabamos de consignar solo fijamos
los lerminos medios; pues como bien se comprende, el trabajo
que harh un peon, dependera del habilo que tenga en hacer

L
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esta operacion, de la herramienla que emplee y del modo de
ejecular la obra.

Tambien debemos lener en cuenta al hacer el caleulo del
volimen del firme por melro lineal, que el machaqueo de la
piedra produce en su volimen una merma de 0,05 4 0,43, por
causa del detritus que se desperdicia; y que los firmes de pie-
dra machacada esperimenlan un asiento desde su ejecucion
hasta que se afirman completamente de 0,20 a 0,25 de su vo-
limen ; debido 4 los huecos que quedan enlre piedra y piedra,
que van disminuyendo & medida que engranan unas con olras.

Si habidas en cuenta estas consideraciones, calculamos el
volimen de piedra que haya de machacarse, y hallamos que.
por ejemplo, sea 0,90 melros cibicos para primera capa, 0,65
para la segunda, y 0,50 para el recebo por melro lineal, po-
drémos desde luego calcular el valor de la piedra machacada,
con solo alender 4 los datos apuntados y determinando prévia-
menle, el coste de la sacay trasporle de la piedra y del rece-
bo, cuyos valores podemos suponer que sean respeclivamente
de 10 y 5 rs. el melro cibico.

En estos supuestos y en el de que el valor de los jornales
sea de 6,60 rs., incluyendo el coste de herramientas resullard
0,96 metros cabicos de piedra machacada

de 0,06 para 1." capa. . . ... 9,60 + 7,04 =16,64 rs.

0,65 melros chbicos de id. id.
de 0,05 para 2.” capa. ... 06,50 -+-8,58=15,08

0.50 metros cibicos dereeeho. . . . . . . . . 4,00

Cosle de los maleriales por metro lineal, . . 55,22

El valor de la colocacion ¢ estension de estos maleriales so-
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de delerminarse con facilidad, segun los siguientes datos de-
ducidos de nuestras propias observaciones.

1.° Que un hombre al dia podra arreglar de 100 4 120 me-
tros lineales de 1." capa, si la piedra se ha machacado sobre la
misma caja 6 se halla ya colocada 6 distribuida sobre ella con-
venientemente.

9.° Que un hombre podré estender y arreglar sobre la caja,
de 40 4 50 metros lineales de 1." capa, cuya piedra sea condu-
¢ida con carros 4 los puntos que se vayan designando.
5.° Que sila piedra se halla apilada en los paseos, como
suele suceder, para la 2." capa, tres peones de 10s cuales dos
se ocupen en el trasporte, y el olro en el arreglo y estension
podran hacer al dia de 30 & 40 melros lineales.

4" Que tres operarios en la misma circunstancia anterior,
podran estender al dia de 60 4 70 metros lineales de recebo;
¢ uno solo 70 4 90 metros de longitud, si el recebo se conduce
en earros & los puntos y distancias convenientes.

Todos estos datos se dan en el supuesto de que la anchura
de los firmes se halla comprendida entre 4 y 7 melros, y sus
espesores entre 0,15 y 0,35.

Sentado esto, no existira dificultad alguna en determinar el
cosle de la mano de obra de estension y arreglo de todas las ca-
pas y recebo por metro lineal; y por consecuencia oblendrémos
¢l coste del métro lineal del afirmado que es el precio que ne-
cesilamos para el presupueslo.

Para completar eslas consideraciones, debemos tambien ha-
cer una indicacion acerca del modo de determinar el precio del
cilindrado.

Lo primero que dehe apreciarse en el presupuesto de esta

operacion , es el coste de adquisicion del cilindro y ¢l delerioro
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que sufrira darante el liempo de su empleo, para lener en
cuenta los réditos del capital desembolsado y el demérito que
sulra, que sera la diferencia entre su primitivo valor y el de su
tasacion al terminar la obra; este dllimo, determinable prévia-
menle por comparacion. De modo que el coste verdadero del
cilindro para ejecutar un firme, cualquiera (Jue sea su longitud,
estard representado por R + (; p—p’), llamando R los rédilos
Y p—p’ el deterioro, y por lo tanto "—4(’;——”—) representara
el coste del cilindro por metro lineal, llamando I ]a longitud
de firme sometida & esta operacion.

La compresion del firme por medio del cilindro, puede ha-
cerse sobre cada capa 6 solamente sobre el recebo; mas en
uno y otro caso para determinar su valor, es indispensable fi-
jar la fuerza que se necesita para arraslrarle, la velocidad, el
nimero de jornales de los peones que acompafien- & esla ope-
racion , el niimero de veces que por cada punto deberd pasar
y la anchura de la carrelera.

La fuerza que se necesita dependera evidentemente del
peso del cilindro, y como regularmente este aumentari desde
el principio al fin de la operacion, el niimero de bueyes 6 ca-
ballerias de tiro empleados en la traccion , aumentars lambien.

Por lo general el peso del cilindro variara entre 2.000 y
7.000 kilogramos, y para moverle seran necesarias de dos i
cinco yuntas de bueyes, 6 tres 4 seis pares de mulas , teniendo
siempre en cuenta en esta operacion , (ue es necesario procurar
un esceso de fuerza para evitar que el ganado destruya en par-
te el efecto del cilindro, cnando hace grandes esfuerzos para
ponerle en movimiento.

En la traccion del cilindro , el ganado marcha al paso, y pue-
de suponerse como 1érmino medio que al dia podra recorrerse
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una longitud de 28 kilomelros, empleando mulas é caballos , v
20 kilémetros si la traccion se hace con bueyes: eslo en el su-
puesto de que las pendientes no lleguen al 5 por 100.

Como la longitud del cilindro se hallara comprendida entre
uno y uno y medio metros, y el ancho de los firmes en nuestras
carreteras varia hoy entre 3,50 y 6 metros ; el niimero de zonas
en que quedaran divididos los firmes para esta operacion, sera
de 446,y por lo mismo en un solo dia, el cilindro tan solo
podra recorrer de 5 & 7 kilometros, pasando una sola vez por
cada punto del firme.

El niimero de veces que seri menester pasar el cilindro au-
mentando convenientemente la carga, varia con la calidad del
material y las circunslancias atmosféricas en que se ejecula es-
ta operacion ; pero podemos suponer que por lo general se ha-
llard comprendido enlre 30 y 40 veces por cada punto, sin que
por eslo queramos decir que no exislan circunstancias en que
serd preciso escederse de esle niimero.

Con eslas consideraciones, con los conocimientos que se
suponen adquiridos en la construccion de afirmados, y teniendo
en cuenta que a esta operacion deben concurrir dos 6 tres peo-
nes ademas de los conductores del ganado, tenemos lo suficien-
te para determinar el coste del metro lineal del cilindrado, co-
mo vamos 4 ver presentando un ejemplo.

Supongamos una carrelera de segundo 6rden cuyo firme
liene 4,50 metros de anchura, que la estension que hay que
ejecutar en el plazo de un ano es de 16 kilometros, y que un
cilindro de fundicion de 1,50 de longitud, cnesta 12.000 rs.

Fijemos ademéis como datos conocidos , que la traccion s¢
hace con bueyes, y que cada yunta cuesta 16 rs. diarios, que
el jornal de los peones es de 6 rs. y que el firme constando de




— 68—

dos eapas, se exige se pase el cilindro 12 veces por la primera,
12 por la segunda y 10 sobre el recebo.

En primer lugar tendrémos, suponiendo el demérilo del ci-
lindro durante un afio 5.000 reales.

6 por 100 anual de 12.000 rs. en un ano. . . 720

(U} Danafrio s <iamost 1000 00 Vi gl i - G000

Coste del cilindro. . . 35.720

Resulta que siendo la longitud total de la linea que hay que
cilindrar de 16.000 metros, el cilindro coslard por melro lineal
0.23 rs. Ademas , suponiendo que de las 54 veces que el cilin-
dro ha de pasar por cada punto, 6 veces lo verifica de vacio,
10 con '/, de carga, otras 10 con los */,, y 8 veces con la car-
ga completa; v considerando que en el caso supueslo, solo po-
dri pasarse el cilindro una vez por dia por una estension de
carretera representada por m—f““: 5.000 melros, siendo 4 el
nimero de zonas en que dividimos el firme y 20 kilomelros la
distancia que puede recorrerse con bueyes diariamente, ten-

drémos:

(1) Este demeérito, que siempre es una eantidad relativamente reducida, pue-
de apreciarse préviamenie por comparacion sl el cilindro es de fundicion, 0 si
fuera de piedra, considerando que el valor final del cilindro es casi nulo.
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COSTE DEL CILINDRADO EN LA ESTENSION DE 5.000 METROS DE

CARBRETERA.

i Ntuimero Trhotia i Tmiporte

Namero| de vecis Nuamero Numero St de los IMPORTE

de yun-|que el ei- — |diurio de las yuntas. | aones, total.

CARGA. tis nece-| hndra de- du dias peones = == =
surins, | be pasar, invertidos |auxilinres s, vn. fts. vn. Ra. 1n.
Vacio. 2 i' G 6 3 | 192 | 108 500
0,35 5 ‘ 10| 10| 3 | 480 | 180 | 660

|

0,66 5 I[ 10 10 3 800 | 180 980
Completa: | 6| 8| 8| 5 | 768|444 | 912

- | - .
34 | o4 » (2240 | 612 | 2.852

Resulta que el cilindrado completo de 5.000 melros cuesla
9.852 rs. 6 sean 0,57 rs. por melro lineal & cuya cantidad agre-
sando 0,25 rs. que hemos deducido como valor del cilindro, v
0,02 por importe de la recomposicion diaria, resultara para
precio del metro lineal de cilindrado 0,57-+0,25-+-0,02=0,82
reales.

Es evidente que cuanlo mayor sea ia anchura de la carre-
tera, tanto mayor serd el valor del cilindrado, asi como lam-
bien anmentara nolablemente, si las pendientes de las rasantes
de la earrelera son de consideracion y si se exige 6 es indispen-
sable regar el firme para que el cilindro compresor produzca
su efleclo.

Para considerar cslos vy olros muchos casos que pueden
presenlarse , y apreciarles tambien debidamente , seria menes-
ter endrar en largas consideraciones , que son agenas de nues-
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tro objeto ; bastando por olra parte lo dicho para descubrir el
modo de delerminar en cada circunstancia el presupuesto del
cilindrado.

Espuestas las precedentes consideraciones y dalos presen-
tados , conocemos lo suficiente para determinar los precios me-
dios de las distintas unidades de obras que pueden entrar &
constiluir cualquier presupuesto; y como préviamenle lenemos
determinada la cubicacion 6 medicion de las obras, queda
completamente delerminado el presupuesto general de cualquie-
ra carretera; debiendo tan solo anadir, que cuando no haya se-
guridad completa en el cosle de la obra, debe aumentarse al-
guna cantidad para gastos imprevistos; v que cuando la obra
se ejecule por contrata, debe introducirse en los precios medios
0 bien en el resumen del presupuesto, alguna canltidad para
gastos de administracion , beneficio industrial, ele. Esto l-
timo ha sido dispuesto por la Real érdende 12 de Mavo de 1860.




Condiciones ge-

neriles.

CAPITULO SESTO.

CONDICIONES.

A topo proyeclo debe acompanar, ademas de la memoria
descriptiva en la que se designan sus condiciones generales y
los fundamentos de la eleccion del trazado, los detalles que
patenlicen las circunstancias a que deben salisfacer lodas y
cada unade las obras que se proyeclen; asi como tambien, para
las obras que se ejecutan por confrata, las condiciones que
detallen el caricter y obligaciones del contrato, y las que fijen
el modo y forma de hacer los pagos, ylas garantias para ase-
gurarse de la buena ejecucion ¢ del buen cumplimiento de las
obligaciones del contralista.

De aqui pueden considerarse tres clases distintas de condi-
ciones; generales, facullativas y economicas.

Las condiciones generales, son aquellas que determinan las
bases principales del contrato; que garantizan & la Administra-
cion de la aptitud y buena fe del contralista; que aprecian las
circunstancias especiales que pueden meodificarle, y que fijan
las clausulas reciprocas y obligatorias para conseguir su exacto
cumplimiento.
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Estas condiciones que abrazan de un modo general el con-
trato, son independientes de la clase &imporlancia de las obras,
v deben ser por lo tanlo las mismas para lodas las contratas
referentes 4 las obras de pablica ulilidad.

Deben hallarse redacladas con claridad, y al fijar las obliga-
ciones , debe procurarse la reciprocidad, evitando interpretacio-
nes (que den lugar & exigencias 6 abusos por parle del contralisla
que ejecute las obras, 6 del Ingeniero encargado de su direccion
0 inspeccion.

En este pliego de condiciones, puede decirse que esta basado
el buen cumplimiento de los contratos; y en ¢l debe quedar
plenamente definida la responsabilidad material del contratista,
comprender los medios 6 reglas que la Administracion puede
emplear contra su mala fe y morosidad, asi como en los casos
en que por errores, omisiones, casos fortuitos é imprevistos,
haya necesidad de introducir en el conlrato alguna modificacion
6 no deba exigirse al contralista toda la responsabilidad que
para los casos ordinarios establecen ; y en fin, deben fijarse en
ellas, reglas para evitar 6 resolver las cuestiones 0 reclamaciones
que pueden suscitar la construccion de las obras a que se apli-
can.

Eslas condiciones generales, por su caracler se redaclan
por la Administracion y se aplican en general & todos los con-
[ratos de igual naluraleza.

Las que hoy se observan aprobadas por Real érden de 10
de Julio de 1861, han modificado ventajosamente las de 22 de
Abril de 1846, que sirvieron de tipo para formarlas, y que
fneron las que regularizaron los confratos del servicio de las
obras publicas.

Las modificaciones introducidas en el primitivo pliego de
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condiciones , lo han sido basadas en la priclica adquirida y en
los numerosos casos que se han presentado de cuestiones y re-
clamaciones, algunas justas y muchas injustas , suscitadas por
los contratistas , cuyos fundamentos eran , en la mayor parte de
los casos, omisiones del citado pliego de condiciones genera-
les, y cuyos resultados son siempre perjuicios para la Admi-
nistracion.

FACULTATIVAS.

Las condiciones facultativas son las descriplivas de las obras
que hayan de ejecularse en ellas, debe el Ingeniero procurar
la claridad , no dejando nada dudoso é indeterminado, y dis-
minuyendo cuanto sea posible los casos en que deba dejarse
algun detalle 4 su apreciacion , porque la circunstancia de ser
en eslos contratos representante 6 delegado de una de las par-
tes, y director 6 inspector de las obras, puede hacerle apare-
cer caprichoso 6 parcial en su mision.

En estas condiciones y en lo que se refiere 4 la conslruc-
cion de las carreleras, deben fijarse detalladamente las dimen-
siones de la esplanacion, el modo de ejecutar los desmontes y
terraplenes , la inclinacion de sus laludes y las garantias nece-
sarias para asegurarse de su buena ejecucion; exigiendo la res-
ponsabilidad del contralista por un plazo determinado, despues
de lerminada la obra.

En las obras de fabrica debe senalarse la calidad de todos
y cada uno de los materiales quehan de enirar en su consiruc-
cion, las pruebas 4 que han de somelerse para apreciar sus
buenas condiciones , los puntos de esiraccion, las condiciones
de empleo y los detalles de las operaciones mas principales para
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la ejecucion de toda fabrica, espresando claramente los requi-
silos que cada una debe reunir para que se califique de bien
ejecutada, indicando en algunos casos hasta la herramienta
(que debe emplearse.

Se detallarin tambien, no solo el modo de construir cada
una de las distintas partes de una obra, sino tambien sus di-
mensiones principales y el 6rden en que deban ejecutarse; en
fin la descripcion de todas las maniobras y operaciones que de-
ban hacerse para ejecular las obras con sujecion 4 los buenos
principios de construccion.

Lo mismo decimos respecto de los firmes: en ellas se fija-
ran sus dimensiones generales y forma, asi como la de cada
una de las capas: se marcaran los puntos de estraccion del
malerial, sus condiciones, las dimensiones del machaqueo de
cada capa, el modo como deba hacerse, las condiciones de su
empleo, la calidad y punlos de estraccion del recebo y los de-
lalles concernientes al cilindrado; agregando ademds las con-
diciones de precaucion, con que debe el Ingeniero asegurarse
de que loda la obra se ejecuta con eslricla sujecion 4 las condi-
ciones eslablecidas.

La redaccion de estas condiciones se sujela comunmente &
un formulario adoptado de antemano, lo mismo que todo el
proyeclo de una carretera ; y para poderse formar una idea mas
cabal de estas condiciones, basta consultar cualquiera proyecto
formado, 6 pasar la vista por el modelo fijado en el formulario
para los proyectos de carreteras aprobado por Real érden de
I." de marzo de 1859, en cuyo modelo, habiéndose incluido
algunas condiciones con el objeto de subsanar los defectos del
primitivo pliego de las generales , fué modificado posteriormen-
le con la publicacion del nuevo, suprimiendo todas aquellas
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cliusulas que realmente no correspondian 4 las facultativas, y
que por lo tanto se incluyeron entre las generales para lodas
las conlratas.

CONDICIONES ECONOMICAS.

l.as condiciones economicas son referentes al modo, forma
v épocas 6 plazos en que se hard el pago de las obras que se
construyan.

En estas condiciones, se senala la garantia material 6 fianza
con que el contratista debe responder del camplimiento de su
contralo ; esta garantia puede variar con la importancia y na-
turaleza de la obra que se contrate, y porlo general se halla
comprendida entre el 5y el 10 por 100 del importe total de Ia
conlrata.

Se espresan tambien en estas condiciones las formalidades
y documentos que son necesarios para el abono de las obras,
la caja 6 tesoreria que debe hacer los pagos, la cantidad que
en cada plazo se entregard al contratista & cuenla de las obras
que vaya ejecutando, y el niimero de eslos plazos en que se
satisfaran las obras hasta el completo abono de lodas ellas,
indicando su duracion , 6 lo que es lo mismo, el tiempo que se
sefiala para la terminacion del contrato; y en fin, cuantos de-
talles son necesarios para garanlizar al conlralisla el pago pun-
tnal de las obras que ejecule, y presentarle con claridad las
hases econdmicas del negocio que emprende.
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CONCLUSION.

A riv de no omilir aclaracion alguna respeclo & las condi-
ciones que se exijen en los proyectos de carreteras y modo de
redactarlos , vamos 4 presentar un indice 6 esplicacion laconi-
ca del formulario vigente, espresando el medio de salisfacer &
todos los datos que en él se exijen.

Consta de cuatro documentlos, que son: 1.” Memoria des-
criptiva. 2.° Planos. 5.° Condiciones. 4." Presupueslos.

Documento num. 1.0

En la memoria descriptiva se exije primeramente la descrip-
cion del terreno, para la que nos suministraran datos, las con-
sideraciones hechas en la 2." parle de eslos apunles. La lon-
gitud de la via resullard en los planos y en las librelas de ni-
velacion y de dislancias. Las dimensiones generales eslarin fi-
jas como hemos dicho en la pagina 114, y conforme al drden i
que perlenezea la carrelera. La division en trozos estard basa-
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Planos,
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da en los diversos cambios que sufran las condiciones genera-
les del trazado, ya respecto & los precios de las obras , ya 4 su
naturaleza y en el coste de ellas, para que los presupueslos de
cada trozo tengan un valor conveniente para facilitar las con-
lratas,

En el sistema y orden de ejecucion seran preferidos en la
mayor parte de los casos las contratas, si las obras reunen cir-
cunstancias ordinarias, y puede convenientemente inspeccio-
narseé su ejecucion,

La deseripcion del terreno se hara valiéndose de las consi-
deraciones espuestas en el capitulo 1.° de la 2." parte.

La esplicacion de los pasos dificiles y obras de fabrica de
importancia se obtendrd conforme & lo dicho en las piginas
54, 55, 67 y cap. 2.” de la 3. parle.

Las consideraciones referentes & la relacion de los materia-
les que han de emplearse en las obras elc. elc. , las hallarémos
en el capilulo 5.” de la 3." parte , valoracion.

Los eslados de alineaciones y rasantes, se deduciran inme-
diatamente de los planos y perfiles.

Documento num. 2.

Los planos se formaran como se ha dicho en el capitulo 1.
de la tercera parte, y su forma y datos que deben comprender,
se esplican y dibujan con la suficiente minuciosidad en el for-
mulario , todos los cuales se deducen del modo que hemos in-
dicado.

Si el proyecto exijiera un puente 6 una obra muy impor-
tantle , 6 en condiciones especiales se proyectara por separado.
Los modelos de tageas y alcantarillas publicados por la Di-
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reccion general de Obras piblicas, evilardn en la mayor parle
de los casos la presentacion de dibujos para estas obras.

Documento muim. 3.

Condigiones. Las condiciones se redactan no estrictamente como las del
formulario, sino con sujecion al modelo aprobado por la cir-
cular de la Direccion general de Obras publicas de 16 de agos-
to de 1861 , y conforme & lo que hemos dicho en el cap. 6.°
de la 5." parte.

Documento nvim. 4.

CAPITULO 1. La cubicacion de las obras de tierra se hace como hemos
Cubicacion de la

obra

dicho en el capitulo 5.° de la 5.° parte, y se consignaran los
dalos y resultados, en estados arreglados al modelo del for-
mulario.

La clasificacion de los terrenos puede hacerse como indi-
camos en la pagina 156 , apreciando 6 caleculando la proporcion
en que entran las diferentes clases de rocas que hay que remo-
ver, en lo cual no es demasiado importante una rigorosa exac-
litud ; puesto que los abonos de las obras han de hacerse des-
pues de ejecutadas, y por los datos y perfiles lomados durante
su ejecucion. No obslante, con arreglo 4 lo dispuesio en la
circular de la Direccion general de 16 de agosto de 1861 debe
especificarse la naturaleza y modo de presentarse las rocas.

Para redactar el estado de distribucion, se lendra presente
lo dicho en las paginas 90 y 91.

Las distancias medias de los trasporles se deducirin como

se ha esplicado en las paginas 141, 142 y 145.
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La cabicacion de las obras de fibrica se presentard en un
estado formado con arreglo al modelo del formulario y del mo-
do manifestado en la pagina 137.

En este estado de cubicacion se comprenderd: 1.” Las de
los cimientos de cada modelo que se haya elegido de los de la
coleccion oficial, puesto que en dicha coleccion se halla ya de-
terminada la cubicacion de eada obra. Estos cimientos compren-
deran la escavacion y la fabrica, y deberd calcularse, no el
voliimen total de ellos sino el correspondiente & un metro li-
neal por una parte, y & los frentes comprendiendo tambien un
metro de longitud por otra; siguiendo asi la forma dada & la
cubicacion de los modelos oficiales. 2.° La cubicacion detallada
de cada una de las partes de los proyectos especiales de lajeas
y aleantarillas que se presenten ; y tillimamente, la cubicacion
de todos los demas proyectos de obras de fabrica.

La cubicacion de los muros de sostenimiento se presentard
arreglada 4 lo dispuesto en la circular de la Direccion general
de Obras pablicas de 16 de agosto de 1861 y al estado que la
acompana.

La cubicacion del firme se hard tambien en la forma orde-
nada en esta circular.

El cuadro de precios de jornales se redacta en vista de las
noticias adquiridas en las localidades.

Los precios de trasporle se calcularin conforme a lo dicho
en la pagina 151. En los de (rasporte i un kildmetro no debe
incluirse el valor de la carga y descarga, ni el del tiempo per-
dido en ella para el trasporte, puesto que este valor es inde-
pendiente de la longitud recorrida, y el precio del trasporte
debe obtenerse por unidad de distancia; todo conforme 4 lo
que ordena la circular ya citada de la Direccion general de 16
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de agosto de 1861. En la casilla de observaciones de este eslado
debe hacerse la consiguiente aclaracion de eslo mismo.

Cuadro de precios de unidades de obra. En este cuadro se
consigna separadamente el precio del trasporte del malerial
principal y el del resto de la obra.

El material principal serd en las distintas fabricas la pie-
dra, el ladrillo, la piedra machacada, la madera, elc. , cuyo
trasporte se calculard con arreglo & la distancia media 4 su
punto de estraccion y al cuadro de precios de trasporte. En el
precio asignado al resto de la obra se comprendera el de todos
los materiales, el de la mano de obra, y el de la carga, descar-
ga, tiempo perdido en ella y gaslos de herramientas , cuya cir-
cunstancia se anotard en la casilla de observaciones, en la que
podra espresarse la cantidad en que se haya caleulado el valor
de estos allimos elementos. :

Si la distancia de trasporte de los maleriales fuera muy di-
ferente para las obras de un mismo trozo, podrian consignarse
dos 6 mas precios para una misma unidad, especificando su
procedencia.

Para la fijacion de los precios, serviran los cuadros publica-
dos por la Direccion general, los antecedentes de otras obras vy
lo dicho en las paginas 145, 155 y siguientes,

Para llenar todas las exigencias de las contratas , evilar al-
gunas reclamaciones y facilitar la resolucion de lodas las cues-
tiones que se suscitan, debiera preceder al cuadro de precios de
las unidades de obras, otro descomponiendo estos precios en
sus distintos y principales elementos. Por ejemplo el de la sille-
rfa, consignando separadamente los valores de la saca, desbas-
te, labra y asiento; el de la fabrica de ladrillo; el cosle de esle,
el del mortero y el de la mano de obra etc. etc. ; de esle modo
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se evitaran muchas de las cuestiones y espedientes que se pro-
mueven en la ejecucion de las obras.

Los presupuestos parciales de las obras de fibrica se obten-
drn aplicando los precios de las unidades de obra 4 la cubica-
cion de ellas.

Los de las tajeas y alcantarillas proyectadas conforme 4 los
modelos de la coleccion oficial, se deducirdn agregando 4 la
cubicacion respectiva, la de sus cimientos consignada en el
cuadro de cubicacion como ya hemos dicho, y aplicando & ella
los precios correspondientes. Asi obtendrémos para cada mo-
delo el valor de sus frentes y el del metro lineal de cafion, cuyo
cosle variard para cada trozo, y deberd por lo tanto deducirse
para todos ellos, pudiéndose por lo tanto formar estados en que
se consignen las diferentes partes de la cubicacion en la forma
siguiente :

TAJEA MODELO N.°

TROZO 1.° TROZO 2.° ‘
‘T v y v "'-_‘-_.-‘I"'\-_-'__ e ™ :
CUBICACION. Pracio | Precio |
de Rs. vn, e Rs. v,

la unidad. la unidad, |

De este modo se determinard el coste de los frentes y del
metlro lineal de cafion para todos los modelos y por consecuen-
cia, deducirémos los presupuestos de estas obras consignindolos
del modo siguiente :




CAPITULO IV.
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DascireptBgualbia i f ol (7 R S0 Tantd
Tantos metros lineales de canon a tanto. . Tanto
Los presupuestos de las fajeas y alcantarillas que tengan

Tanlo.

proyectos especiales, se deducirdn aplicando los precios & las
diferentes partidas de su cubicacion; y del mismo modo obten-
drémos los presupuestos de los pontones y puenles, cuyas cu-
bicaciones estaran consignadas en el cuadro respectivo.

El calculo del coste del metro lineal de firme se hara en la
forma que el formulario indica, si los precios elementales no
variasen en un mismo trozo. Pero en la mayor parle de los ca-
sos los diferentes puntos de estraccion del malerial podrin ha-
cer variar el valor del metro lineal, y por lo mismo debe su-
primirse el detalle de su coste sujetindose & lo mandado en la
circular de la Direccion general de Obras piblicas de 16 de
agosto de 1861 4 la que nos referimos para mayores delalles.

Con estos antecedentes ninguna dificullad presenta la re-
daccion del presupuesto general, ni de su restimen; y por lo
tanto concluirémos manifestando que cuando la carretera haya
de ejecularse por contrata, el proyeclo lermina con lo que se
denomina Presupuesto de contrata formado con arreglo 4 la
Real 6rden de 12 de mayo de 1860, y en la forma siguiente:




PRESUPUESTO DE CONTRATA.

Ejecucion malerial de las obras.

Gastos imprevistos, 1 por 100. . . . . /
Gastos de direccion y administracion, 5 por ln{) \
Beneficio industrial, 9 por 100. . . /

Presupuesto de contrata. . .

Es decir, que para ejecutar por contrata las obras de can-
teras se aumenta al presupuesto verdadero de ellas el 15 por
100 de sn imporle en atlencion 4 los conceptos espresados.









‘==-.A;— T i _;.._:_‘—fr'ﬁ_—.-‘__;l.-.'m._ i

P S

el =

—

DGR A—

h

m

n

P

l"i:l.l 1'] I.I

Nt

o







L& 22
5 Figt 177
- B = B
4 o
L PR L T = Fies® 162
: Fig" 167 R u
Y Kﬁh’ A
-"'\-\._ " ¥ o
Je i@ g @ e o "
| I“I:l 15¢ ﬂ"l" e S & Al # s = 1L
¥ | V'“. i
| ¢ n b N 1 |
| = \
; ‘T\ .,,\_;;I‘ ST
s X A s J./’ I
| ( = B e A
~ I R et
b - __,\,” ! = [ y
R “n A W .
o Lz
N A
5 2
| S == e
L
o
Y R \ gt 98
Fig. 2i Fig 298 | |I__ '
o ¢
| ; " _m B I8
Il PR e b (
|| / T ] M
- ",
- > o —— — " i
; l h n \._ . = =4 - ~e
™ g A < -\‘-" i
L \ A .o
m \\.r ~
..\. \\ -~ g 4
N \ A A
\ \\\ \ ]
\'\._I Fig? 2o N 1] I ¥
f 1 T \
0
/ 3 / : A 7 e
0 Fig." 27,
.'.’ {
n ¢ v / Fis 263 T . (
L T 7 U, = e
D & Fig 20 Y T—
¥ ~. H
( | % & ! \‘I
! n & 3 Ll A i If L
P : ~d /
RS l R /
B & S m’ ‘\_\ ‘ v .r.
A ] 7 ‘ |
\ N
T - il L
A
m
- Fig? 3o
\ ’ L :
" n “ - 4 =
Fig.: 20 J| X ~
Fig® 20 i
i \ 1










e o L e g
|ﬂ| =—— e,

.[:|l.|.||.||-l...!lJ-.




= T Fis! A8
o . i
| - . Tl e e L
| m', \
| 7y 3 T \

] - j TR o~ . | B i i o - ST l L

1 o YR A A I Fig? 59 2 ! -

| e | . e pr P - S
| [ [ : -
| o= : f—1 - = |
' D aad | . : -
| _ > ; L‘f_jl__ " Fig* 56

Fig? 49* / o SR

|




|
q

4l



a =a
de o).
= & r
r(-_.'-r_-— =, l:il‘_'-'-I (4% = — e n
.g A N e |
' = r
BN — : o a5 el |
v, B Ac. 0 g9 a A . = . — Fig: Gl !
’/,_ < i » F L bi! ol - i
e . ! :
B Fig." 61 . ¥ \2 |
: L \ |
N (B v_,’ -
= ~
q g S o Lt
@ ! ‘»,\ r — c TR | . # I
._\ | |
X i

o
L

Fig! 68 ey

























)’l




